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Abstract
The work described in the following thesis was performed at the Department
of Civil and Industrial Engineering, of the University of Pisa (DICI), and arises
from the need to make the mechanical characterization of thermoplastic materials
for biomedical applications. Specifically, these materials are intended for the
realization of orthodontic invisible aligners to be used for the correction of the
masticatory apparatus defects. Initially, it provides a brief overview of the anatomy
of the system concerned as well as the state of the art of the nowadays most
widespread orthodontic techniques. Moreover, has been given the description of the
technological process used for the realization of the invisible aligners. Furthermore
it is presented the family of plastics materials, with a focus on PET-G (polyethylene
terephthalate glycol), the thermoplastic which is the main object of this study.
Considerable space is dedicated to the description of the experimental work starting
from the preliminary stages of preparing the samples, up to the detailed presentation
of the tests performed on the material. To be more specific, the mechanical
properties of interest have been obtained through a set of tensile tests carried out
under different conditions and having the purpose of analyzing the effect that the
forming process, and subsequently the normal use of the aligner, may have on
properties of the material. For the last aspect, the PET-G was subjected to an
aging treatment in a particular solution that reproduces the biochemical behavior
of human saliva. The data obtained have allowed us to compare the three different
materials and may subsequently be employed for the realization of a finite element




Il lavoro descritto nel seguente elaborato è stato svolto presso il Dipartimento di
Ingegneria Civile ed Industriale, in collaborazione con il Dipartimento di Ingegneria
Chimica, Chimica Industriale e Scienza dei Materiali e scaturisce dall’esigenza di
effettuare la caratterizzazione di materiali per applicazioni biomedicali.
Nello specifico sono stati analizzati tre differenti mescole commerciali di un polimero
termoplastico, il polietilene tereftalato glicole (PET-G), destinato alla realizzazione
di allineatori ortodontici invisibili.
La caratterizzazione meccanica del materiale è stata ottenuta mediante una cam-
pagna di prove di trazione in differenti condizioni: il termoplastico è stato testato
sia allo stato di fornitura, sia a seguito di opportuni trattamenti aventi lo scopo di
simulare condizioni analoghe a quelle di esercizio. I risultati forniti dalla macchina
di prova sono stati confrontati con quelli ottenuti mediante l’impiego di un sistema
ottico sperimentale di rilevazione delle deformazioni.
L’esposizione del lavoro è articolata come segue:
Nel primo capitolo viene offerta una panoramica dell’odontoiatria e del sistema
masticatorio, focalizzando l’attenzione sugli allineatori ortodontici, il loro
impiego e lo stato dell’arte delle tecniche ortodontiche più diffuse.
Nel secondo capitolo sono presentate le caratteristiche generali ed il comporta-
mento meccanico dei materiali plastici analizzando, in particolare, i polimeri
termoplastici, categoria a cui appartiene il materiale oggetto di studio.
Nel terzo capitolo viene descritta la prova di trazione e sono brevemente accen-
nate le altre prove meccaniche realizzate sui materiali plastici.
Nel quarto capitolo è presentata la fase preliminare di studio della campagna
di prove, il processo tecnologico con cui sono stati realizzati i provini ed i
trattamenti a cui essi sono stati sottoposti.
ix
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Nel quindi capitolo è descritta dettagliatamente l’attività sperimentale, l’hard-
ware impiegato ed il sistema ottico implementato per la misura delle defor-
mazioni.
Nel sesto capitolo infine vengono analizzati e commentati i risultati ottenuti
dalla campagna di prove.
Capitolo 1
Allineatori ortodontici
1.1 Odontoiatria e apparato stomatognatico
L’odontoiatria è la branca della medicina che si occupa della prevenzione,
diagnosi e terapia medico-chirurgica delle patologie che coinvolgono denti, gengive,
mucosa orale, ossa ed articolazioni temporo-mandibolari. Il complesso funzionale
unitario che racchiude tali parti è denominato apparato stomatognatico e deriva dal
greco "στóµα" bocca e "γνατóς" mandibola.
La salute ed il corretto funzionamento di tale sistema sono molto importanti sia da
un punto di vista estetico poiché gli elementi più rappresentativi di questo apparato,
i denti e le gengive, influenzano la bellezza del volto ed il sorriso, sia da un punto di
vista prettamente funzionale in quanto è responsabile di una corretta respirazione,
fonazione, masticazione e deglutizione.
Un altro aspetto da sottolineare è l’importante connessione di tipo biomeccanico e
neurologico che esiste tra l’apparato stomatognatico o per meglio dire, tra il sistema
cranio-cervico-mandibolare e quello posturale.
In particolare il corretto posizionamento e morfologia delle arcate dentarie inducono,
in una normale funzione, movimenti ripetuti con stimolazioni propriocettive per il
cervello che modula la coordinazione neuromotoria attraverso un meccanismo di
feedback. L’insorgere di un’eccessiva discrepanza tra la posizione strutturale e quella
funzionale può portare al superamento della soglia di adattabilità dell’apparato
stomatognatico e di quelli contigui. Questo rende necessaria una compensazione ed
induce alla costituzione di schemi motori alterati e quindi difetti posturali.
Quindi cambiamenti della morfologia del cranio e del viso hanno una diretta
influenza sull’intero corpo: qualunque intervento riguardante la bocca si ripercuote
attraverso le articolazioni temporo-mandibolari sul tratto cervicale, interessando il
1
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cingolo scapolare e la colonna vertebrale fino ai piedi [1]. In fig.1.1 si riporta una
rappresentazione schematica dei collegamenti funzionali di cranio e mandibola.
Figura 1.1: Schema funzionale del sistema cranio-cervico-mandibolare [2]
Composto da elementi strutturalmente differenti, il sistema stomatognatico
(SSG) non potrebbe espletare le proprie funzioni se non fosse caratterizzato da un
delicato e perfetto equilibrio delle sue parti, le quali possono essere divise in tre
principali sottogruppi:
• le articolazioni temporo-mandibolare ATM ;
• il sistema neuro-muscolare;
• l’apparato dento-parodontale.
1.1.1 Articolazione temporo-mandibolare
L’articolazione temporo-mandibolare (ATM) è una articolazione doppia, dotata
di ampia mobilità, e che lavora sempre contemporaneamente in entrambi i lati. E’
collegata all’osso mandibolare che ha funzione di bilanciere tra le due metà.
A differenza di articolazioni quali ginocchia, caviglie, ecc.., definite articolazioni da
carico perché adatte a sopportare una tensione costante, le due ATM sono articola-
zioni da movimento. La fig. 1.2 nella pagina seguente illustra i principali elementi
dell’articolazione. A causa di una tensione muscolare anomala, gli stimoli meccanici
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che agiscono sulle ATM possono farle superare la sua capacità di adattamento,
constringendola a svolgere il lavoro di un’articolazione da carico.
Figura 1.2: Articolazione temporo-mandibolare [3]
Questo può portare all’insorgenza di quadri patologici di osteoartrite, cioè un
eccessivo logoramento delle cartilagini, con conseguenti fastidi nella masticazione e
rumori articolari. Tali anomale condizioni di carico dell’articolazione sono dovute
principalmente da un’errata occlusione, ovvero il cattivo rapporto tra l’arcata
dentaria inferiore e superiore, e questo porta ad affermare che è il complesso dento-
parodontale che guida la funzione dei muscoli, delle ATM e conseguentemente
dell’intero apparato stomatognatico.
1.1.2 Sistema neuro-muscolare
Il movimento dell’ATM avviene per mezzo di muscoli scheletrici volontari la
cui funzione dipende dal sistema nervoso centrale sia nella contrazione volontaria
che in quella riflessa. Ciascuna delle principali attività svolte del SSG coinvolge
simultaneamente differenti gruppi muscolari, essi sono molteplici ed una loro
descrizione completa esula dagli scopi di questa trattazione. Ci si limita ad una
breve classificazione sulla base della funzione principale svolta e del movimento
mandibolare associato:
• muscoli elevatori, agiscono nella fase di chiusura della mandibola;
• muscoli abbassatori, consentono il movimento antagonista al precedente;
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• muscoli di protrusione e retrusione, permettono lo scivolamento dell’arcata
dentaria inferiore rispetto alla superiore;
• muscoli adduttori e abduttori, sono responsabili dei movimenti laterali della
mandibola.
In fig. 1.3 sono rappresentati i gruppi muscolari più importanti.
(a) Massetere e temporale (b) Pterigoideo interno ed esterno
Figura 1.3: Muscoli dell’articolazione temporo-mandibolare [2]
Per quanto concerne l’aspetto neurologico, la masticazione è un evento ritmico,
la cui sequenza è generata nel tronco dell’encefalo e viene modificata da infor-
mazioni provenienti dai recettori e dalle terminazioni nervose presenti nel cavo
orale e nell’apparato muscolo-articolare della mandibola mediante un meccanismo
adattativo di feedback.
Ad un livello più basso di organizzazione gerarchica, sono coinvolti i nuclei motori
dei nervi cranici ed i nuclei sensitivi, specialmente trigeminale e tratto solitario.
In merito al ruolo che la corteccia cerebrale ricopre nel processo, ancora non è
stato chiarito del tutto, tuttavia si ritiene che essa sia responsabile dell’inizio della
sequenza di movimenti e cioè dell’apertura della bocca quando comincia l’atto
masticatorio, e poi successivamente si occupi di elaborare e gestire le informazioni
provenienti dalla periferia per modificare in modo dinamico la masticazione.
1.1.3 Apparato dento-paradontale
Tale sistema è composto dalla dentatura e dal parodonto ovvero l’insieme delle
strutture che sostengono i denti vincolandoli al tessuto osseo dei mascellari.
Composti da una sostanza molto simile all’avorio, la dentina, e ricoperti di smalto,
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i denti hanno la funzione di triturare il cibo per facilitarne la digestione.
Si distinguono in incisivi, canini, premolari e molari in base alla loro forma e funzione.
In ogni singolo dente sono presenti due parti: la corona, situata al di sopra della
gengiva, e la radice, inclusa nel processo alveolare; la linea di demarcazione tra le
due è detta colletto del dente. La dentatura umana può essere di due tipi: decidua
per i bambini e permanente per l’adulto, la prima consta di 20 denti, la seconda 32.
In fig. 1.4 sono raffigurate una sezione di un dente con le relative strutture di
sostegno e le arcate superiori e inferiori di una dentatura permanente .
(a) Elemento dentario (b) Arcate
Figura 1.4: Sezione di un molare ed arcate dentarie
Il parodonto è un’unità funzionale, il cui sviluppo varia in base all’età. E’
costituito da quattro tessuti principali: la gengiva cioè la parte di mucosa che
circonda il colletto dentale fino a ricoprire l’osso sottostante, il legamento parodontale
ovvero il complesso di fibre che vincola il dente alla sua posizione, il cemendo
radicolare che riveste l’esterno della radice dentaria, l’osso alveolare cioè la sede del
dente nell’osso. Il parodonto fornisce, quindi, l’adeguato supporto alla dentatuta
ed attenua le sollecitazioni meccaniche dovute alla masticazione, mantenendo
l’integrità della mucosa del cavo orale sostegno [3], [4], [5].
1.2 Ortodonzia
Nel vasto panorama dell’odontoiatria, si inquadra l’ortodonzia, letteralmente
denti dritti, ovvero la branca specialistica che si focalizza sullo studio e sulla cura
delle anomalie delle ossa mascellari e dei difetti che ne derivano.
Ciò che in particolare si richiede all’ortodontista è generalmente il ripristino dell’ar-
monia della linea gengivale mediante un corretto allineamento dei denti nelle arcate
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al fine di ripristinare la corretta funzionalità dell’apparato masticatorio e migliorare
l’estetica del sorriso, eliminando problematiche quali: l’affollamento dei denti, la
chiusura di spazi tra dente e dente (diastemi) o la riduzione della sporgenza dei
denti frontali (protrusione o proinclinazione degli incisivi).
Esistono due grandi famiglie di trattamenti ortodontici: l’ortodonzia intercettiva,
definita anche ortopedica o funzionale, avente lo scopo di intercettare e correggere
il difetto in età di sviluppo, semplificando eventuali trattamenti da svolgere sulla
dentatura permanente; la classica ortodonzia fissa, per pazienti in età adulta che,
attraverso l’impiego di opportune sollecitazioni meccaniche, corregge eventuali
inclinazioni e rotazioni dei denti e loro anomalo posizionamento rispetto alle masse
muscolari della bocca, alla lingua e alle labbra.
Un’ulteriore possibile classificazione può essere fatta in base alla tipologia di dispo-
sitivi utilizzati dall’ortodontista: si parla infatti di ortodonzia fissa, mobile, oppure
invisibile. L’apparecchio utilizzato per il trattamento può essere, a seconda dei casi,
incollato o cementato ai denti, applicato e rimosso dal paziente, oppure costituito
da materiali trasparenti che lo rendono pressoché impercepibile all’osservazione.
Una breve descrizione dei difetti ortodontici piú comuni e dei diversi apparecchi
correttivi è presentata nel seguito.
1.2.1 Difetti ortodontici
Il corretto combaciamento tra le due arcate dentarie antagoniste, occlusione, cor-
risponde alla posizione di massima intercuspidazione ICP e può essere riconosciuto
sulla base dei seguenti tre parametri:
• i denti superiori si collocano all’esterno degli inferiori, di circa mezzo dente
per quanto riguarda i molari e premolari;
• i denti superiori frontali (incisivi) coprono gli inferiori per circa un terzo della
loro altezza;
• i primi molari permanenti inferiori sono anteriori di mezza cuspide rispetto
ai superiori.
La posizione di massima intercuspidazione, è molto stabile e viene spesso raggiunta
a fine ciclo masticatorio e durante la deglutizione. Gli schemi di chiusura mandibo-
lare vengono memorizzati dal sistema nervoso ed eventualmente corretti attraverso
un meccanismo di feedback sensoriale.
In questo modo, in corrispondenza di un’occlusione ottimale, si ha un’azione armoni-
ca dei muscoli masticatori con il minimo sforzo muscolare. In caso contrario, ovvero
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in condizione di malocclusione, sarebbero richieste azioni muscolari stabilizzanti,
per la correzione dell’anomalia.
Le differenti tipologie di malocclusioni si classificano generalmente in:
• Morso profondo o sovramorso (overbite): gli incisivi superiori coprono molto
quelli inferiori, a volte completamente. Questa situazione fa perdere la
chiusura delle labbra e obbliga la lingua ad un lavoro anomalo durante la
deglutizione. Se gli incisivi superiori sono piegati posteriormente, ciò può
condizionare i movimenti della mandibola costringendola a stare più indietro;
• Morso inverso (crossbite): in questo caso esiste uno spazio trasversale tra
incisivi superiori e inferiori a causa di protrusione della mandibola (per cui
gli incisi inferiori risultano anteriori ai superiori). Risulta compromesso il
sigillo labiale e la normale funzione di deglutizione e masticazione;
• Morso aperto: è presente molto spazio verticale fra i denti anteriori superiori
e inferiori. Oltre al fatto di perdere il sigillo delle labbra, si verifica che la
lingua spinge violentemente fra le due arcate per ottenere la chiusura che
permetta una depressione utile alla deglutizione;
• Morso incrociato: i denti di un lato o di entrambi i lati combaciano in modo
inverso rispetto alla norma. Nel caso monolaterale si ha uno spostamento
laterale di mandibola e mento verso il lato opposto all’incrocio, con un
sovraccarico della articolazione; nel morso incrociato bilaterale la simmetria
può essere conservata ma l’occlusione a forbice limita i movimenti funzionali
della mandibola causando una contrazione anomala dei muscoli facciali;
• Affollamento dentale: è causato dalla differenza tra spazio esistente e dimensio-
ne dentale. Si ha così intrinseca instabilità di combaciamento, con la possibilità
che si possa instaurare un sovraccarico delle articolazioni mandibolari;
• Occlusione testa a testa: la mancanza di contatto dente con due denti de-
termina una instabilità di appoggio dentale. Si ha così frequentemente una
sensazione di incertezza di combaciamento con la lingua che cerca di compen-
sare il problema incuneandosi e fungendo da cuscinetto. La deglutizione è
anomala e lo stato dei muscoli facciali è pesantemente alterato e contratto;
• Morso edentulo: se mancano da molto tempo i denti di un’arcata, gli antago-
nisti tendono normalmente a crescere incuneandosi parzialmente nello spazio
esistente. In queste condizioni i movimenti funzionali di masticazione della
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mandibola sono fortemente limitati e si determina una contrazione muscolare
anomala che funge da freno alla mandibola in modo da evitarle l’urto contro
i denti adiacenti. I muscoli facciali sono particolarmente affaticati [4], [6].
In fig. 1.5 ci sono delle rappresentazioni di alcuni difetti ortodontici.
(a) Morso profondo (b) Morso inverso
(c) Morso incrociato (d) Affollamento dentale
Figura 1.5: Difetti ortodontici
Un’importante classificazione delle malocclusioni, è attribuita ad Edward Angle
e risale ai primi anni del ’900. Secondo l’Angle’s System, il riferimento della dentatu-
ra è autoreferenziale: i denti definiscono la posizione dei denti, senza considerazione
alcuna delle strutture non dentali che li circondano. In particolare il suo sistema è
basato esclusivamente sulla posizione del primo molare superiore rispetto al solco
presente tra le cuspidi del primo molare inferiore. In funzione di tale parametro
vengono individuate tre differenti classi: la prima o neutrocclusione, la seconda o
distocclusione, la terza o mesiocclusione [7].
Studi più recenti hanno dimostrato che un approccio più corretto consiste nel consi-
derare cranio, mandibola, dentizione, lingua e colonna cervicale, un’unità funzionale
inscindibile. É stato infatti appurato che i difetti di occlusione comportano la non
corretta dislocazione della mandibola e l’insorgenza di squilibri posturali.
Questo concetto è chiarito in fig. 1.6 nella pagina seguente nella quale è possibile
osservare l’influenza delle malocclusioni, secondo Angle, sui problemi posturali
muscolo-scheletrici [8].
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(a) Classi di Angle (b) Disturbi posturali
Figura 1.6: Relazione tra classi di malocclusioni e disturbi della postura
1.2.2 Ortodonzia tradizionale
La cura di un difetto ortodontico comporta la progettazione da parte dell’orto-
dontista di un opportuno trattamento terapeutico al fine di ottenere il raggiungi-
mento di una nuova posizione estetico-funzionale per i denti.
L’armonia facciale, la corretta funzionalità dell’apparato masticatorio ed il loro
mantenimento nel tempo, sono ottenuti attraverso l’impiego di opportuni appa-
recchi ortodontici, la cui tipologia varia in funzione delle esigenze del paziente e
dell’obiettivo terapeutico.
Esistono molteplici tipologie di apparecchi ortodontici: una prima distinzione può
essere fatta tra dispositivi fissi e mobili. I primi si utilizzano a partire dall’età
adolescenziale quando i denti permanenti sono già quasi tutti erotti e consentono
di spostare il dente in modo significativo in tutte le direzione e con ogni tipo
di movimento. L’elemento principale dell’apparecchio fisso è l’attacco o bracket,
ovvero una placchetta metallica o ceramica che viene fatta aderire alla faccia esterna
del dente. Il corpo dell’attacco ortodontico è costituito da una scanalatura a sezione
rettangolare (slot) e dalle alette. Fili metallici, inseriti negli slot, seguono la forma
dell’arcata dentaria e, grazie alle loro proprietà elastiche, esercitano una forza sulle
placchette (brackets) e, indirettamente, sulla dentatura.
Gli apparecchi fissi tradizionali, in realtà, sono poco gradevoli a vedersi. Gli attacchi
in acciaio, una volta incollati sulla superficie esterna dei denti, non producono
certo un miglioramento del sorriso, anzi comportano spesso disagio per l’evidente
contrapposizione tra l’obbiettivo estetico del trattamento e lo strumento atto al suo
conseguimento. Recentemente tale problematica è stata in parte risolta sostituendo
i classici ferretti con i più discreti attacchi in ceramica, come si osserva in fig. 1.7
nella pagina successiva.
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Figura 1.7: Apparecchio tradizionale con placchette ceramiche
L’apparecchio mobile ha il vantaggio di poter essere inserito e rimosso in totale
autonomia da parte del paziente. Può essere utilizzato, a differenza di quello fisso,
già in bambini molto piccoli con la dentatura ancora da latte per guidare in modo
corretto la masticazione e per modificare abitudini scorrette.
Altri apparecchi ortodontici tradizionali sono l’espansore palatale, strumento utiliz-
zato per allargare un palato eccessivamente stretto e creare spazio in caso di denti
troppo affollati e l’apparecchio per la trazione extra-orale, una manovra ortodontica
che consente di spostare i denti in posizione corretta tirando dall’esterno. Per una
descrizione più accurata di tali dispositivi, si rimanda a testi specializzati.
1.2.3 Ortodonzia invisibile
Aspetti generali
A partire dalla fine del secolo l’attenzione verso l’estetica dei trattamenti orto-
dontici è progressivamente cresciuta, diventando uno degli aspetti preponderanti.
Grazie a tale spinta, nel 1998 negli Stati Uniti, nasce una tecnica ortodontica
innovativa che si avvale dell’utilizzo di allineatori correttivi invisibili in grado di
soddisfare anche le nuove esigenze estetiche dei pazienti.
Favorita dall’introduzione in ambito diagnostico di metodiche digitali 3D e dallo
sviluppo di software dedicati, la nuova frontiera dell’ortodonzia permette il rial-
lineamento della dentatura eliminando i disagi delle tradizionali apparecchiature
correttive fisse. Il trattamento ortodontico è progressivo e si realizza mediante
l’utilizzo di una serie di allineatori trasparenti privi di fili metallici, molle, bande o
attacchi vari. L’utilizzo di materiali termoplastici bio-compatibili consente inoltre
di evitare le problematiche associate alle allergie ai metalli, evitando fastidi ed
irritazioni alle mucose della bocca.
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In fig. 1.8 è possibile osservare un comune allineatore invisibile ed il suo trascu-
rabile impatto sull’estetica del sorriso.
Figura 1.8: Allineatore invisibile ed estetica del sorriso
Ogni coppia di mascherine esercita una forza elastica costante sulla dentatura,
realizzando graduali spostamenti dell’ordine di qualche decimo di millimetro. Per
un trattamento efficace, gli allineatori devono essere indossati durante tutta la
giornata e possono essere rimossi solo durante i pasti e per lavarsi i denti.
Il raggiungimento dell’obbiettivo terapeutico programmato, avviene mediante l’uti-
lizzo di un numero di allineatori compreso tra 24 e 60, in relazione a tipo ed entità
del difetto da correggere. In linea generale, il trattamento dura tra 6 e 18 mesi con
visite di controllo periodiche ogni 6-12 settimane.
Inoltre un’importante novità consiste nella possibilità di osservare, in ambiente
virtuale, le varie fasi del processo di allineamento e le trasformazioni che subirà la
sua dentatura nel corso del tempo, valutando a priori la convenienza della terapia
in rapporto alle proprie aspettative salutistiche ed estetiche.
In definitiva, i numerosi aspetti positivi sopra descritti, il gradimento dei pazienti
e l’apparente semplicità, hanno contribuito alla grande diffusione dell’ortodonzia
invisibile, rendendo questo approccio sempre più richiesto e riducendone i costi [9].
Il processo che porta alla realizzazione delle mascherine degli allineatori invisibili
avviene secondo le seguenti fasi:
• Realizzazione delle impronte;
• Scansione delle impronte;
• Elaborazione delle impronte;
• Realizzazione degli allineatori.
CAPITOLO 1. ALLINEATORI ORTODONTICI 12
Realizzazione delle impronte
La prima fase del processo consiste nel prendere le impronte dentali attraverso
l’impiego di un cucchiaio porta-impronte anatomico di metallo, plastica o silicone.
L’utensile è riempito di una speciale pasta morbida, inserito nella bocca del paziente
e tenuto in tale posizione per qualche minuto, fino al completo indurimento. A
questo punto il cucchiaio viene sfilato e si ottiene l’esatto negativo della forma di
denti e gengive del paziente. Per il modello positivo si effettua una colata di gesso o
resina all’interno dell’impronta. I materiali più usati per la pasta da impronte sono
l’alginato, un derivato dell’acido alginico, caratterizzato da basso costo e praticità,
oppure composti al silicone che hanno il vantaggio di disidratarsi meno rapidamente
e consentono di ottenere impronte più precise a fronte di un costo più elevato [10].
Scansione delle impronte
La successiva scansione 3D delle impronte in gesso consente la realizzazione
di un modello digitale tridimensionale delle arcate dentarie. I più comuni metodi
di digitalizzazione impiegati in questa fase del processo sono la scansione a lama
laser e l’acquisizione mediante sistemi a luce strutturata, il cui funzionamento è
schematizzato in in fig.1.9 e fig. 1.10 nella pagina successiva.
Entrambi i sistemi possiedono una piattaforma girevole per il posizionamento
dell’impronta e sono descritti nel seguito.
Naturale evoluzione dei sistemi a spot laser, quelli a lama o linea sono caratte-
rizzati dall’emissione di numerosi (fino a 2000) spot di luce laser lungo un unico
piano. L’elevata densità crea l’illusione della continuità del fascio. La luce emessa
dalla sorgente viene riflessa dalla superficie dell’oggetto e, attraverso delle lenti,
convogliata su un sensore luminoso solitamente di tipo CCD1 posto a distanza nota
dalla sorgente. Mediante triangolazione ottica vengono successivamente calcolate
le posizioni dei punti sulla superficie dell’oggetto, che viene così ricostruita.
Il metodo di scansione ottica a luce strutturata è considerato tra i più affidabili
per la digitalizzazione di una geometria tridimensionale. Consiste nel proiettare
direttamente sull’oggetto opportune griglie di luce secondo pattern codificati. Le
deformazioni, che le linee proiettate subiscono, dipendono della geometria dell’og-
getto in scansione, vengono acquisite da una o più telecamere ed infine elaborate
mediante un software di gestione [11], [12].
1Un sensore CCD (Charge-Couple-Device) è costituito da una matrice di elementi sensibili detti
pixel che accumulano una carica elettrica proporzionale alla radiazione luminosa che li colpisce.
I pixel sono accoppiati tra loro in modo da consentire la migrazione delle cariche elettriche ed
ottenere un segnale elettrico in uscita che riproduce la distribuzione della luce incidente [11].
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(a) Principio di funzionamento (b) Scansione impronta
Figura 1.9: Scansione 3D a lama laser
(a) Principio di funzionamento (b) Scansione impronta
Figura 1.10: Scansione 3D a luce strutturata
Elaborazione delle impronte
Il modello dell’impronta così ottenuto viene ricostruito ed elaborato attraverso
un software CAD dedicato. L’ortodontista studia le azioni correttive da applicare
ai denti per il corretto allineamento, quindi l’odontotecnico le implementa nel
modello virtuale, assegnando le opportune traslazioni e rotazioni a ciascun dente e
visualizzando in tempo reale il risultato estetico finale. Esempi di software CAD
sono osservabile in fig. 1.11 nella pagina seguente.
Una volta definiti gli step del percorso correttivo, il software genera una serie
progressiva di nuovi modelli di arcate che costituiscono le nuove configurazioni che
la dentatura del paziente assumerà durante tutto il trattamento ortodontico, fino
al raggiungimento della stadio definitivo.
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(a) Dental Cad v1.0 (b) Smart Designer v2.7
Figura 1.11: Software CAD per il riallineamento dentale
Realizzazione degli allineatori
Quindi si passa alla realizzazione fisica dei modelli che solitamente sono in mate-
riale plastico e vengono realizzati attraverso tecniche additive di rapid-prototyping
come ad esempio il polyjet. Tale tecnologia consiste nella stampa, mediante una te-
stina multi-ugello, di strati di foto-polimero che progressivamente solidifica quando
colpito dalla luce ultravioletta generata da alcune lampade. Gli strati polimerizzati
traslano verticalmente mediante un supporto, vengono ricoperti da nuovo fotopoli-
mero liquido ed il processo ricomincia portando al progressivo accrescimento del
prototipo. In fig.1.12 è visibile una stampante polyjet e la realizzazione delle arcate.
(a) Stampante Object Eden 500V (b) Processo di stampa delle arcate
Figura 1.12: Stampa polyjet
Sui modelli delle arcate, opportunamente contrassegnati da codice identificativo,
sono successivamente termoformati, vedi 1.13 nella pagina successiva, gli allineatori
a partire da dischi di spessore variabile da 0.75 e 1.25 mm, in funzione al ruolo che
svolgono nel processo correttivo di riposizionamento della dentatura.
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Figura 1.13: Disco di PET-G termoformato
Dopo aver descritto i vantaggi dell’ortodonzia invisibile rispetto alle tecniche
tradizionali e le fasi del processo di realizzazione delle mascherine trasparenti, il
seguito della lavoro è dedicato alla caratterizzazione meccanica di uno dei materiali
impiegati per gli allineatori, il polietilene tereftalato glicole, noto come PET-G.
Capitolo 2
Materiali polimerici e PET-G
2.1 Caratteristiche generali
Il termine polimero deriva dalle parole greche poly e meros e significa lette-
ralmente molte parti. Viene usato per indicare un materiale costituito da lunghe
catene molecolari ottenute dall’unione di numerose piccole unità strutturali chiama-
te monomeri. In generale i materiali polimerici sono molecole organiche costituite
prevalentemente da atomi di carbonio e idrogeno con possibile presenza di ossigeno,
azoto o altri elementi. Sono caratterizzati da buona inerzia chimica e sono di solito
poco solubili nei comuni solventi, salvo i casi in cui la struttura chimica è affine.
Le proprietà meccaniche di resistenza allo snervamento, resistenza a rottura, rigi-
dezza, durezza sono in assoluto piuttosto modeste e molto variabili da caso a caso,
ma in generale nettamente inferiori alle omologhe di metalli e ceramici. Anche la
densità è piuttosto bassa, di solito inferiore a 1,5 g/cm3, circa un quinto di quella
dell’acciaio. In fig.2.1 sono riportate le proprietà di resistenza, modulo elastico,
densità e temperature di transizione di alcuni polimeri commerciali.
Figura 2.1: Proprietà di alcuni polimeri commerciali [13]
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Dall’analisi dei grafici in fig.2.2, è invece possibile un confronto tra le proprietà
dei polimeri e le omologhe di altre categorie di materiali.
(a) Densità (b) Resistenza specifica
(c) Elongazione (d) Costi
Figura 2.2: Confronto tra differenti famiglie di materiali [13]
Per quanto concerne le proprietà elettriche, nella maggior parte dei casi la
conducibilità è praticamente nulla anche se recentemente sono stati prodotti polimeri
conduttori come il poliacetilene drogato con iodio che ha la stessa conducibilità
elettrica del rame, ma peso notevolmente inferiore.
Dal punto di vista tecnologico, i polimeri presentano bassa durezza e sono per
questo facilmente lavorabili alle macchine utensili. Possono essere agevolmente
giuntati, incollati, saldati e ciò consente un contenimento dei costi di produzione.
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Aspetti che invece ne limitano il campo di impiego sono la scarsa resistenza alle
alte temperature e l’infiammabilità, solo alcuni possono essere impiegati al di sopra
dei 250◦-300◦C [13], [14]. Le peculiari caratteristiche delle materie plastiche che
sono state brevemente presentate consentono di comprendere come la domanda
di questi materiali abbia conosciuto un grande incremento negli ultimi anni. Si
calcola che la produzione mondiale sia passata da circa 225 milioni di tonnellate nel
2004 ad oltre 311 milioni nel 2014, di cui circa 60 in Europa. I settori di impiego
sono molteplici, si va dal packaging, al settore dell’edilizia, automotive, elettronico,
attrezzature sportive, etc . . . I dati relativi al 2014 per il mercato europeo sono
sintetizzati nel grafico in fig.2.3 [15].
Figura 2.3: Distribution of european plastics demand by segment in 2014
2.2 Classificazione
Attualmente in commercio esiste una grandissima varietà di polimeri e diverse
sono le classificazioni proposte in letteratura. Tra di esse, le più comuni sono
riportate nello schema in fig.2.4 e verranno brevemente descritte nel seguito.
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Figura 2.4: Classificazione dei polimeri [16]
2.2.1 Origine
Sulla base della loro origine i polimeri possono essere suddivisi due categorie
principali: i naturali, denominati anche biopolimeri, ed i sintetici, genericamen-
te detti plastiche o resine. Alla prima appartengono alcuni dei più importanti
componenti costitutivi degli organismi viventi come proteine e polipeptidi (enzimi,
collagene, glutine, seta), i polisaccaridi (cellulosa, amido, glicogeno), acidi nucleici,
gomma naturale, resine naturali (ambre).
La categoria dei sintetici rappresenta la stragrande maggioranza dei polimeri ed
include i derivati dal petrolio quali materie plastiche, resine, collanti, fibre, etc. . .
Rispetto ai biopolimeri, quelli sintetici sono creati chimicamente dall’uomo e sono
caratterizzati da una struttura meno complessa. A causa della loro natura artificiale,
i polimeri sintetici non rientrano nei comuni processi di decomposizione dei vari
microrganismi, quindi non sono facilmente degradabili e per questo costituiscono
una fonte di inquinamento ambientale.
Tra le due categorie sopracitate ne esiste una intermedia, quella dei polimeri semi-
sintetici o artificiali che si ottiene a partire da quelli naturali mediante l’aggiunta
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di elementi che ne esaltano alcune caratteristiche. Ne è un esempio la gomma vul-
canizzata nella quale lo zolfo viene chimicamente legato al caucciù per aumentarne
l’elasticità, la resistenza a trazione, la resistenza all’ossigeno atmosferico e ridurre
la sua sensibilità alle variazioni di temperatura.
2.2.2 Struttura delle macromolecola
E’ stato visto in precedenza che le catene polimeriche sono costituite dall’insieme
di unità fondamentali dette monomeri. La reattività e quindi il comportamento
chimico di ognuna di esse dipende dalla presenza di particolari gruppi di atomi,
denominati di gruppi funzionali. Alcuni di essi, con formula e relativa struttura,
sono riportati in fig.2.5.
Figura 2.5: Gruppi funzionali nei monomeri
In funzione del tipo di monomero, si definiscono omopolimeri quei polimeri
costituiti da monomeri identici o di tipo diverso ma contenenti ciascuno un solo
tipo di gruppo funzionale, sono detti invece copolimeri quelli formati da due o più
unità ripetitive aventi un comportamento chimico differente.
In relazione alla struttura della macromolecola, i polimeri si distinguono inoltre in
lineari, se le unità monomeriche sono legate a formare lunghe catene, più o meno
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raggomitolate; in polimeri ramificati, quando da una catena principale si dipartono
ramificazioni laterali; in polimeri reticolati, quando alcune ramificazioni connettono
chimicamente più catene. Le tre situazioni sono mostrate in fig.2.6.
Figura 2.6: Strutture di catene polimeriche:
a) Lineare, b) Ramificata, c) Reticolata,
Le diverse strutture influenzano le proprietà: i polimeri lineari sono solubili in
solventi e rammolliscono all’aumentare della temperatura fino a diventare liquidi;
i polimeri reticolati hanno una resistenza e rigidezza maggiori, sono insolubili,
infusibili e presentano di norma un comportamento fragile.
Infine in funzione della disposizione dei diversi monomeri all’interno della catena
polimerica, i copolimeri possono essere a loro volta classificati in quattro gruppi
distinti la cui struttura è rappresentata in fig.2.7 [17].
Figura 2.7: Differenti copolimeri costituiti da due diversi monomeri:a) Random, b)
Alternato, c) A blocchi, d) A innesto
2.2.3 Meccanismo di polimerizzazione
In riferimento al meccanismo di polimerizzazione, la formazione della macro-
molecola può avvenire secondo diverse modalità: le principali sono poliaddizione e
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policondensazione. Nel primo caso la catena si forma molto rapidamente, senza
la creazione di sottoprodotti e questo rende la reazione relativamente semplice ed
economica. Generalmente richiede una sola tipologia di unità monomerica ed il
peso molecolare finale è un multiplo di quello del monomero di partenza.
La reazione di poliaddizione consta di tre fasi principali:
• Fase di inizializzazione: è necessaria una specie radicalica per attivare un
sito di legame di un monomero. L’attivazione può avvenire per via termica,
chimica o per mezzo di radiazione elettromagnetica;
• Fase di accrescimento: il monomero si lega chimicamente alla macromolecola
in accrrescimento e la reazione si propaga;
• Fase di terminazione: la polimerizzazione si ferma quando si ha la formazione
di una macromolecola stabile. E’ possibile che avvenga l’unione di più
macromolecole precedentemente formate.
I polimeri di addizione sono caratterizzati da catene lunghe e sature, la cui
struttura presenta forti legami di Van der Waals con conseguenti alti punti di
fusione e di ebollizione. Inoltre poiché le catene polimeriche non presentano polarità,
non sono solubili in acqua e pertanto risultando non biodegradabili.
Un esempio di polimerizzazione per addizione è quella che avviene per la formazione
del polietilene. Questa resina termoplastica deriva dalla polimerizzazione dell’etilene
C2H4, il più semplice degli alcheni, la cui formula di struttura è visibile in fig.2.8.
Figura 2.8: Struttura dell’etilene
La reazione di polimerizzazione avviene in condizioni di elevata temperatura o
pressione: in presenza di un catalizzatore si verifica la rottura del doppio legame
tra gli atomi di carbonio ed in particolare viene a mancare il legame pi, più debole
rispetto a quello σ. Si genera un composto instabile (radicale) a cui possono
addizionarsi altri monomeri, con conseguente accrescimento della catena, fig. 2.9
nella pagina seguente.
CAPITOLO 2. MATERIALI POLIMERICI E PET-G 23
Figura 2.9: Polimerizzazione per addizione di polietilene
Le reazioni di polimerizzazione per condensazione richiedono monomeri di
partenza con specifici requisiti: è necessaria la presenza di determinati gruppi
funzionali tra i quali il gruppo alcolico, il gruppo amminico e il gruppo carbossilico.
Nelle reazioni di condensazione l’unione delle molecole, oltre a dare origine al
polimero, comporta la formazione di molecole di piccole dimensioni, il condesato,
che deve essere allontanato per mantenere elevata la velocità di reazione.
Se i monomeri di partenza hanno solo due siti attivi i polimeri di condensazione sono
di tipo lineare, quasi privi di ramificazioni e presentano una maggiore resistenza alla
trazione. Se invece hanno più di due siti reattivi, nel polimero risultante saranno
presenti ramificazione tra le catene e si avrà un aumento del peso molecolare.
In fig.2.10, vi è un esempio di polimerizzazione per condensazione: la reazione tra
acido dicarbossilico e diammina con cui si ottiene il nylon e acqua come condensato.
Figura 2.10: Polimerizzazione per condensazione di nylon
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2.2.4 Comportamento termico
I polimeri possono essere anche classificati sulla base del loro comportamento al
variare della temperatura. In questo caso i polimeri si distinguono in termoindurenti
e termoplastici. Alla seconda categoria verrà dedicato maggiore spazio in quanto
ad essa appartiene il PET-G, oggetto di studio di questo lavoro.
Termoindurenti
Vengono indicati con il nome di termoindurenti quei polimeri che in opportune
condizioni di temperatura e/o in presenza di particolari sostanze subiscono reazioni
di reticolazione con formazione di legami forti (covalenti o ionici) tra le catene poli-
meriche. Queste connessioni sono molto numerose, coinvolgono dal 10 al 50% delle
unità ripetitive e oppongono resistenza ai movimenti rotazionali e vibrazionali che
si possono produrre con la temperatura. Tali legami conferiscono ai termoindurenti
discrete proprietà meccaniche quali resistenza e rigidezza, ne migliorano la stabilità
termica, estendono il campo di impiego a temperature più elevate rispetto ad altre
categorie di polimeri, e li rendono insolubili. Il processo di reticolazione prende il
nome di curing e può avvenire in diverse condizioni: in alcuni casi è sufficiente la
somministrazione di calore, in altri casi è necessaria una combinazione di pressione
e calore, a volte infine, l’indurimento avviene come conseguenza di una reazione
chimica a temperatura ambiente (reticolazione a freddo).
Una volta completata la solidificazione, benché il polimero possa ammorbidirsi per
effetto del calore, i legami covalenti del reticolo impediscono di tornare allo stato
fluido che esisteva prima della reticolazione.
Il raggiungimento di una temperatura troppo elevata determina un deterioramento
del termoindurente che si degrada e perde le sue proprietà. Tale aspetto complica il
riciclo di questi materiali. Attualmente i termoindurenti hanno molteplici impieghi:
vengono utilizzati come materiali da stampaggio, come isolanti, nel settore degli
adesivi, delle vernici e degli smalti, nell’industria chimica per la realizzazione di
componenti a contatto con agenti corrosivi.
Termoplastici
Vengono indicati con il nome di termoplastici quei polimeri che a seguito
di riscaldamento, manifestano forti decrementi di viscosità dando luogo ad un
materiale facilmente plasmabile e lavorabile. Cessata l’azione del calore, quando
la temperatura scende al di sotto del punto di rammollimento, i termoplastici
riacquistano lo stato rigido, conservando la forma impartita.
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La trasformazione tra liquido e solido è reversibile anche se avviene sempre una
certa degradazione del materiale che di fatto limita il numero di cicli possibili.
La maggior parte dei termoplastici è costituito da catene principali molto lunghe
formate prevalentemente da atomi di carbonio e vincolate le une alle altre da legami
secondari piuttosto deboli. Questo permette lo scorrimento reciproco delle catene e
determina proprietà meccaniche inferiori rispetto ai termoindurenti.
L’influenza del calore sui termoplastici è molto marcata e determina un complessivo
decremento delle sue caratteristiche meccaniche. Ciò si evince, ad esempio, dal
grafico del modulo elastico in funzione della temperatura, riportato in fig.2.11.
Figura 2.11: Modulo elastico e temperatura in un termoplastico semi-cristallino [20]
A bassa temperatura il polimero risulta compatto e rigido ed i movimenti delle
catene sono piuttosto limitati ed il modulo elastico è circa 3 Gpa. Un riscaldamento
al di sopra di Tg, la temperatura di transizione vetrosa, comporta un repentino
salto del modulo elastico che subisce una riduzione di circa tre ordini di grandezza.
Il materiale acquisisce progressivamente un comportamento simile a quello della
gomma fino a che raggiunta Tm, la temperatura di fusione, avviene la transizione
di fase e il polimero passa allo stato liquido.
Occorre specificare che ha senso parlare di una Tm precisa solo per polimero mono-
disperso. Negli altri casi è più opportuno parlare di intervallo di temperature di
fusione che risulta essere tanto più grande quanto maggiore è la polidispersità 1.
1La polidispersità di un polimero è la caratteristica di essere costituito da una popolazione di
macromolecole aventi una distribuzione di pesi molecolari non uniforme. Si definisce Id l’indice di
polidispersità il rapporto tra massa molecolare media ponderale e la massa molare media numerale.
Se Id è inferiore all’unità, il polimero si definisce monodisperso, altrimenti è polidisperso [21].
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E’ interessante ora analizzare il processo di solidificazione e raffreddamento dei
termoplastici che, nella transizione tra liquido e solido, possono dare origine sia
ad una struttura amorfa che ad una semi-cristallina; tale differenza influenza il
comportamento del materiale, conferendogli particolari caratteristiche.
Nella prima categoria troviamo ad esempio il policarbonato, il plexiglas o il PVC,
mentre tra i semi-cristallini possiamo citare il polietilene.
Un utile confronto tra le due categorie può essere fatto sulla base del diagramma
semplificato tra volume specifico e temperatura, riportato in fig.2.12.
Figura 2.12: Curva di solidificazione di materiali termoplastici
Per una sostanza termoplastica non cristallina il passaggio allo stato solido non
avviene con un’improvvisa riduzione del volume specifico ma con un decremento
graduale come indicato dal tratto continuo ABC.
Proseguendo il raffreddamento, il grafico subisce una variazione di pendenza che
si localizza in corrispondenza della temperatura di transizione vetrosa Tg, punto
C del grafico. Al di sotto di essa, tratto CD, il polimero termoplastico passa da
un comportamento viscoso a quello fragile tipico del vetro in cui la mobilità delle
catene molecolari risulta molto ridotta. La Tg può essere considerata, in pratica,
una temperatura di transizione tra comportamento duttile e fragile.
Nel caso in cui si consideri un polimero termoplastico parzialmente cristallino, è
possibile notare che non appena si passa al di sotto della temperatura di fusione
Tm ed il materiale solidifica, il volume specifico subisce una brusca riduzione,
come indicato dalla linea tratteggiata BE. Ciò è dovuto al fatto che le catene
polimeriche si organizzano in modo più efficiente impacchettandosi in regioni
cristalline, circondate da una matrice liquida non cristallina.
Riducendone ulteriormente la temperatura e andando al di sotto della Tg, si ha la
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solidificazione completa della matrice ottenendo, al punto F , un polimero costituito
da regioni cristalline in una matrice vetrosa non cristallina [20]. In tab.2.1 sono
riassunte alcune proprietà meccaniche ed impieghi di comuni polimeri termoplastici.
Materiale
Densità Resistenza a Resistenza a Applicazioni[g/cm3] trazione[Mpa] impatto[J/m]
Polietilene 0.92 - 0.96 6 - 37 20 - 750 Packaging
ABS 1.05 - 1.07 41 320 Rapid prot.,giocattoli, auto
Stoviglie, reti,
Polipropilene 0.90 - 0.91 33 - 38 20 - 120 contenitori, auto
Acetato di 1.2 - 1.3 21 - 55 60 - 360 Tessile,cellulosa vernici, film
Guarnizioni,PTFE 2.1 - 2.3 7 - 28 130 - 210 rivestimenti
Poliuretano 1.11 - 1.17 35 - 42 640 Articoli tecnici,calzature
Packaging,PET 1.37 - 1.45 25 - 85 260 tubi, isolanti
PVC 1.49 - 1.58 52 - 62 50 - 300 Tubi, infissistampaggio
Tabella 2.1: Termoplastici di uso comune [17], [22]
2.3 Comportamento meccanico
2.3.1 Cristallinità nei polimeri
Il comportamento meccanico di un polimero è strettamente legato alla sua
struttura interna. A tale riguardo è importante definire il concetto di cristallinità.
Un solido cristallino ha una struttura costituita da unità disposte ordinatamente
nello spazio secondo schemi che si ripetono.
A causa della loro stessa natura i polimeri, che non sono costituiti da una singola
specie molecolare, non possono essere completamenti cristallini allo stesso modo di
una sostanza pura in cui le molecole si impacchettano in modo ordinato.
Tuttavia, alcuni polimeri presentano molte delle caratteristiche fisiche dei cristalli
ed hanno una struttura caratterizzata da lunghi segmenti di catene lineare orientate
in maniera regolare con discontinuità solo in corrispondenza delle estremità.
In generale il grado di cristallinità di un polimero varia da zero polimero amorfo,
allo stato completamente cristallino (oltre il 95%). A parità di peso molecolare,
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la densità di un polimero cristallino è maggiore rispetto a quella di un polimero
amorfo in quanto in una struttura cristallina, le catene sono raggruppate insieme
in maniera più compatta.
Il grado di cristallinità può essere determinato sperimentalmente da misure accurate
della densità e mediante la formula (2.1):
% di cristallinità = 100 ∗ ρc(ρs − ρa)
ρs(ρc − ρa) (2.1)
dove ρs è la densità del campione del quale si vuole determinare il grado di
cristallinità, ρa è la densità del polimero totalmente amorfo e ρc è la densità del
polimero puramente cristallino. In analogia con i compositi, la generica proprietà
di un materiale semicristallino è esprimibile dalla (2.2):
Ppol = xPcrist + (1− x)Pamorfa (2.2)
dove x rappresenta il rapporto tra la massa della parte cristallina e la massa
complessiva del polimero. Il grado di cristallinità di un polimero dipende dalla
velocità di raffreddamento nel corso della cristallizzazione in quanto le catene,
fortemente disperse alle alte temperature, devono avere il tempo di assumere una
configurazione ordinata prima che la solidificazione sia completa e ciò non avviene
se il raffreddamento è troppo rapido. La cristallizzazione è influenzata anche dalla
struttura e dalla composizione chimica: maggiore è la regolarità e la linearità della
catena e più alta è la cristallinità del polimero, strutture con copolimeri alternati e
a blocchi cristallizzano più facilmente di quelle ad innesto e reticolate [14], [23].
Polimeri cristallini tendono ad avere migliori caratteristiche meccaniche di resistenza
e rigidezza a scapito della duttilità. Un esempio in tal senso è riportato in fig.2.13.
Figura 2.13: Variazione del modulo elastico con la cristallinità
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2.3.2 Deformazione
Il comportamento meccanico varia notevolmente a seconda della tipologia del
polimero. In generale, se si considera una tipica curva tensione-deformazione è
possibile individuare i tre andamenti tipici riportati in fig.2.14.
Figura 2.14: Curva tensione-deformazione di diversi polimeri: A) Comporta-
mento fragile, B) Comportamento gommoso, C) Comportamento
elasto-plastico [14]
Nel caso di comportamento fragile (curva A), il materiale ha un comportamento
perfettamente elastico fino alla rottura e l’eliminazione del carico comporta un
completo recupero della deformazione. Il comportamento descritto è quello tipico
di un polimero amorfo alle basse temperature. Se però il materiale viene riscaldato,
si verifica una drastica riduzione del modulo elastico fino alla perdita della capacità
di sopportare carichi e della stabilità dimensionale, ed il polimero assume compor-
tamento analogo a quello di un liquido viscoso.
La curva B esprime il tipico comportamento dei materiali debolmente reticolati
come ad esempio le gomme, caratterizzate da catene polimeriche raggomitolate
in condizioni di riposo, le quali, sotto carico, si distendono e allineano rendendo
possibili deformazioni fino a 10 volte la lunghezza iniziale.
La curva C è caratteristica di materiali con comportamento elasto-plastico, tipico di
polimeri semi-cristallini, caratterizzati da zone organizzate (lamelle), circondate da
regioni amorfe e tenute insieme dalle tie molecules, letteralmente molecole legaccio.
Il meccanismo di deformazione è illustrato in fig. 2.15 nella pagina successiva.
Nella fase iniziale della deformazione, il materiale ha un comportamento elastico
e l’applicazione del carico comporta l’allungamento delle catene molecolari delle
regioni amorfe in direzione della sollecitazione.
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(a) Materiale a riposo (b) Deformazione elastica
(c) Scorrimento catene (d) Frazionamento lamelle
Figura 2.15: Influenza della temperatura sulle proprietà elastiche [24]
.
Successivamente la deformazione inizia ad interessare anche le regioni cristalline
e le lamelle scorrono le une sulle altre allineandosi con l’asse di trazione.
Aumentando ulteriormente il carico, le lamelle si frazionano in blocchi cristallini
più piccoli tenuti insieme da catene di collegamento che progressivamente tendono
a distendersi e stirarsi fino a quando non sono più in grado di sostenere il carico
ed avviene la rottura del materiale. I meccanismi sopra descritti ed in generale le
proprietà meccaniche dei polimeri, sono influenzate da alcuni fattori, quali:
• temperatura: un suo incremento determina la diminuzione del modulo elastico
e della resistenza a trazione con un aumento della duttilità;
• velocità di deformazione: la sua diminuzione comporta effetti analoghi
all’aumento di temperatura;
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• struttura: maggiore è il grado di allineamento delle catene e maggiori saranno
le forze intermolecolari tra di esse con proprietà meccaniche migliori.
• peso molecolare:un suo aumento determina un incremento della resistenza a
trazione, mentre il modulo elastico non subisce variazioni di rilievo;
• grado di cristallinità: maggiore organizzazione nella struttura molecolare
migliora la resistenza e il modulo elastico, ma porta maggiore fragilità [24].
L’influenza di alcuni dei fattori sopraelencati, si evince dai grafici in fig.2.16.
(a) Modulo elastico e temperatura (b) Curve tensione-deformazione del plexiglas
Figura 2.16: Influenza della temperatura sulle proprietà elastiche [13], [19]
2.3.3 Frattura nei polimeri
Analogamente a ciò che avviene per i metalli, la frattura dei polimeri può essere
duttile, fragile o intermedia tra le due modalità. In genere i polimeri termoindurenti
non rinforzati manifestano un comportamento prevalentemente fragile a causa dei
forti legami covalenti presenti nel reticolo, i quali permangono anche incrementando
la temperatura del materiale.
Questi materiali, pur manifestando un indebolimento con il calore, tendono a
mantenere un comportamento fragile a causa della stabilità del reticolo.
Al contrario i termoplastici sono caratterizzati da un comportamento differente:
manifestano fragilità per temperature inferiori a quella di transizione vetrosa,
mentre si ha rottura duttile al di sopra di Tg. Per i polimeri termoplastici anche la
velocità di deformazione gioca un ruolo rilevante, infatti se è troppo elevata non
consente alle catene molecolari di riorganizzarsi e determina una frattura fragile.
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Dal punto di vista energetico, la rottura nei materiali termoplastici comporta un
dispendio superiore rispetto a ciò che avviene per i termoindurenti. Ciò è dovuto alla
formazione, nelle zone più sollecitate, di regioni distorte dette crazes (screpolature)
ad elevata densità di vuoti interdispersi. In esse le catene polimeriche debolmente
vincolate si riallineano in direzione della sollecitazione, dissipando energia.
Quando i livelli tensionali aumentano, si determina la formazione di cricche in
prossimità delle crazes, la cui propagazione porta il materiale a rottura fragile [14].
2.4 Polietilene tereftalato
Il polietilene tereftalato, comunemente abbreviato con PET, è un polimero ter-
moplastico composto da ftalati e appartenente alla classe dei poliesteri (accomunati
dal gruppo estereo RCOOR’ sulla catena principale).
Strutturalmente il PET è un poliestere saturo in quanto ha legami singoli tra
tutti gli atomi di carbonio presenti nella catena e può assumere forma amorfa o
semi-cristallina in base al tipo di processo produttivo e alla temperatura con cui
viene sintetizzato. In fig.2.17 è riportata la famiglia dei poliesteri.
Figura 2.17: Il PET e la famiglia dei polesteri [25]
La diffusione del PET, iniziata nella seconda metà del XX secolo, ha conosciuto
una crescita pressoché costante grazie alla grande versatilità e al costo contenuto
del materiale. Attualmente è il poliestere saturo più diffuso sia in termini di volumi
che per varietà di applicazioni in cui è impiegato. La sua inerzia chimica e le
proprietà fisiche lo rendono particolarmente adatto al settore del food packaging,
ma viene largamente impiegato per la realizzazione di fibre sintetiche e in molteplici
settori industriali, fig. 2.18 nella pagina seguente.
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Figura 2.18: Principali applicazioni del PET [25]
2.4.1 Struttura chimica e sintesi
Dal punto di vista strutturale, il PET è un eteropolimero alternato il cui
monomero fondamentale è il C10H8O4, la cui struttura è riportata in fig.2.19
(a) Struttura molecola (b) Formula monomero
(c) Struttura della catena
Figura 2.19: Struttura del PET, [25]
La sintesi del PET può avvenire secondo due modalità che differiscono per il
monomero di partenza impiegato: in un caso è l’acido tereftalico (TPA), nell’altro
è il suo estere dimetilico, ovvero il dimetil-tereftalato (DMT).
Il metodo di sintesi con TPA, cronologicamente più recente, è oggi quello largamente
più diffuso e verrà sinteticamente descritto nel seguito.
Rispetto alla sintesi da DMT, la metodologia che sfrutta l’acido tereftalico è
economicamente vantaggiosa poiché consente rendimenti e velocità di reazione
superiori e non comporta sintesi di prodotti di scarto.
La polimerizzazione del PET avviene per policondensazione a partire da TPA e si
sviluppa in due stadi. Inizialmente si fa reagire il tereftalato con il glicole etilenico
(EG) in rapporto molare di 1:1.5 in un reattore a circa 50◦C e 4bar di pressione.
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In questa fase i due monomeri reagiscono per dare come risultato il bis-idrossietil-
tereftalato (BHET ) con eliminazione di acqua e con l’eventuale sintesi di oligomeri
superiori (anche se il fenomeno è molto limitato).
Nel secondo stadio si conduce la policondensazione vera e propria: il reattore
contenente il BHET viene mantenuto sottovuoto alla temperatura di 270 - 290◦C
per contrastare la bassa solubilità del TPA. Il BHET, in presenza di un opportuno
catalizzatore, reagisce liberando EG; la depressione interna al reattore elimina
dal fuso il glicole etilenico (che verrà reimmesso nel processo) mentre l’acqua di
reazione è completamente rimossa per distillazione.
Dal punto di vista chimico, il glicole etilenico è un diolo, un alcool con una struttura
molecolare che contiene due gruppi ossidrilici (OH), l’acido tereftalico è un acido
aromatico bicarbossilico con una struttura molecolare che contiene una grande
anello esagonale aromatico e due gruppi carbossilici (CO2H).
Sotto l’influenza di calore e catalizzatori, i gruppi ossidrilici e carbossilici reagiscono
per esteri (CO − O), che rappresentano le giunzioni tra le unità costitutive del
PET nelle lunghe catene polimeriche. La presenza di un grande anello aromatico
conferisce al polimero notevole rigidità e resistenza, specialmente quando le catene
sono allineate tra loro a causa di sollecitazioni esterne [25], [26], [27], [28].
In fig.2.20 è schematizzata la reazione di policondensazione del PET.
Figura 2.20: Polimerizzazione del PET
2.4.2 Proprietà principali
Tra i poliesteri termoplastici il PET è quello con la catena polimerica più rigida
e ciò gli conferisce ottime proprietà di stabilità dimensionale, rigidezza, resistenza
all’usura e tenacità. La sua struttura dipende dalla storia termica del materiale e
può essere amorfa o parzialmente cristallina (con frazione cristallina del 30-40%).
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Il PET ha un buon comportamento chimico e manifesta una buona resistenza
alla degradazione da contatto con oli, grassi, alcoli e idrocarburi. E’ al contrario
chimicamente poco stabile rispetto a fenoli, esteri e solventi organici clorurati.
Le principali proprietà sono riassunte in fig. 2.21.
Figura 2.21: Principali proprietà del PET
2.4.3 PET-G
Il PET-G è una variante del polietilentereftalato in cui il polimero di partenza
è modificato con l’aggiunta di glicole. La copolimerizzazione di PET e glicole
etilenico comporta variazioni nella struttura della macromolecola, fig.2.22, e conse-
guentemente diverse proprietà nel materiale.
(a) PET
(b) PET-G
Figura 2.22: Differenza tra le strutture di PET e PETG, [29]
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All’apparenza, il PET-G risulta essere trasparente e lucido. Presenta inoltre
un’elevata resistenza all’urto, notevole duttilità, eccellente inerzia chimica.
Rispetto al PET, la modifica glicole, comporta l’abbassamento della temperatura
di fusione del polimero e rende più difficoltosa la cristallizazione a seguito di riscal-
damento. In questo modo non si ha l’infragilimento del materiale con conseguente
riduzione della lavorabilità e l’opacizzazione con l’insorgere di sgradevoli difetti
estetici. Per questo motivo il PET-G si dimostra particolarmente adatto a processi
tecnologici quali piegatura, estrusione, laminazione ed in particolare termoforma-
tura profonda per realizzare forme complesse, come avviene nella creazione degli
allineatori ortodontici. Le principali proprietà del PET-G sono riassunte in fig.2.23.




Lo studio delle proprietà dei materiali polimerici può essere effettuato attraverso
molteplici prove di caratterizzazione. In questo capitolo è fornita una panoramica
generale di quelle più comuni, dedicando maggiore spazio alla descrizione della
prova di trazione, quella utilizzata nello studio dei materiali per gli allineatori.
3.1 Prove in temperatura
3.1.1 Prove Vicat
E’ noto che alcune categorie di polimeri non abbiano un punto di fusione preciso
che definisca esattamente il passaggio dallo stato solido a quello liquido. Tali
materiali subiscono un graduale rammollimento al crescere della temperatura. Una
delle prove attraverso cui è possibile studiare questo aspetto del comportamento
dei polimeri è la Vicat. Per comprendere il funzionamento della prova si faccia
riferimento alla fig. 3.1 nella pagina seguente. Un penetratore circolare con sezione
trasversale pari ad 1mm2 è appoggiato sulla superficie del provino e sottoposto
all’azione di un carico costante pari a 10N o 50N a seconda del metodo. La stazione
di prova in cui è collocato il provino viene quindi immersa in un bagno riscaldato
in cui è impostato un incremento lineare della temperatura secondo una rampa
uniforme, generalmente di 50 o 120◦C/h). La temperatura in corrispondenza della
quale il penetratore entra per una lunghezza pari ad 1mm nel provino, costituisce
il punto Vicat del materiale [33]. Le norme di riferimento per la temperatura di
rammollimento Vicat sono le ISO 306 e ASTM D1525.
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Figura 3.1: Prova Vicat, [30]
3.1.2 Prove HDT
Nella prova HDT (Heat Deflection Temperature), fig.3.2, un provino a sezione
rettangolare viene sottoposto a sollecitazione meccaniche a caldo. In particolare il
materiale è soggetto ad un carico flessionale applicato nella mezzeria del provino
in un ambiente con temperatura crescente secondo una rampa lineare (di solito
120◦C/h). La HDT è rilevata quando il provino ha raggiunto uno specifico valore
di flessione indicato dalla normativa, ISO 75 e ASTM D648.
Figura 3.2: Prova HDT [32], [30]
La prova è influenzata dal carico applicato, dalla forma del provino, dal profilo
di variazione della temperatura e dal limite di flessione imposto.
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Il dato HDT che si ricava risulta utile per confrontare l’attitudine di diversi materiali
a sopportare sollecitazioni meccaniche a caldo senza deformarsi eccessivamente.
3.1.3 Prove di Creep
Si definisce scorrimento viscoso (creep) la deformazione permanente che si
manifesta in un materiale sottoposto ad un carico costante, anche inferiore al limite
di snervamento, in presenza di temperature elevate e lunghi periodi di sollecitazione.
Il meccanismo fisico alla base di questo fenomeno differisce molto per le varie classi
di materiale. In generale, nei polimeri, è associato allo slittamento delle catene le
une sulle altre al di sopra della temperatura di transizione vetrosa. Maggiore è Tg
e più alta è la temperatura a cui si innesca lo scorrimento.
La tipica prova di creep consiste nel sottoporre il materiale a carico e temperatura
costanti e misurare l’andamento delle deformazioni in funzione del tempo, fig.3.3.
(a) Macchina di prova (b) Curva di creep
Figura 3.3: Creep in materiali polimerici, [14], [30]
Dall’analisi del diagramma si nota una deformazione iniziale, quasi istantanea
da correlare al modulo elastico del materiale, seguita dalla fase del creep primario
in cui la velocità di deformazione cresce rapidamente con il tempo.
Successivamente, nel creep secondario, si ha un creep rate quasi costante in cui il
rammollimento dovuto alla temperatura ed il contemporaneo incrudimento, causato
dal progredire della deformazione, si bilanciano. L’ultima fase, creep terziario, è
caratterizzata da una considerevole riduzione della sezione resistente del provino
con conseguente aumento della tensione reale e rapida crescita del creep rate fino a
rottura. L’incremento del carico comporta una contrazione dei tempi dei processi
sopra descritti; in generale la prova può durare da qualche minuto a diversi giorni
anche se è buona norma concluderla entro le 1000h.
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Aumentando progressivamente i carichi e fissando il tempo massimo di utilizzo
del componente, è possibile dedurre un valore di tensione sotto il quale operare in
maniera sicura e disegnare la curva di sicurezza è mostrata nella nella fig.3.4.
Figura 3.4: Curva di sicurezza
3.2 Prove meccaniche
3.2.1 Prova di flessione
Le prove di flessione si distinguono principalmente in due tipoligie: flessione a
tre punti, fig.3.5, e flessione a quattro punti. Le norme di riferimento sono ISO 178
e ASTM D790 per il primo caso e ISO 180 e ASTM D6272 per il secondo.
Figura 3.5: Prova di flessione a tre punti [30]
Le prove di flessione sono di norma utilizzate per la caratterizzazione di materiali
plastici rigidi e semirigidi e consentono di ricavare le seguenti proprietà del materiale:
modulo elastico a flessione, carico e allungamento a snervamento e a rottura.
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Come si può apprezzare dalla figura, nella prova di flessione a tre punti i provini
sono vincolati con due appoggi alle estremità che agiscono sulla superficie inferiore,
mentre su quella superiore è applicato il carico nella mezzeria attraverso un cuneo
(o due cunei disposti simmetricamente per la prova a quattro punti) solidale alla
traversa mobile. Durante la prova si misura lo spostamento verticale del cuneo che
corrisponde alla freccia in mezzeria e la forza applicata.
I pregi di questa tipologia di prova sono:
• facilità di afferraggio ed esecuzione;
• il provino ha geometria semplice, generalmente è a sezione rettangolare;
• maggiore precisione nella misura di spostamenti ampi.
Durante la prova, la tensione nel provino varia linearmente lungo lo spessore,
quindi la plasticizzazione avviene a partire da un sottile strato superficiale e si
propaga con l’aumentare del carico.
Normalmente la misura degli spostamenti è ritenuta attendibile solo all’interno del
campo elastico e per questo la prova è maggiormente indicata per la caratterizzazione
di materiali fragili che presentano un comportamento lineare fino alla rottura [31].
3.2.2 Prova di durezza
La durezza è l’attitudine degli strati superficiali di un materiale a resistere alla
scalfitura, all’abrasione, all’indentazione, alla deformazione per compressione.
La prova consiste nel creare un’impronta sulla superficie del materiale da testare
mediante un opportuno penetratore (o indentatore) che viene premuto contro il
pezzo con una forza prestabilita. Minore è la dimensione dell’impronta, maggiore è
la capacità del materiale a opporsi alla penetrazione e di conseguenza maggiore è
la durezza. Le prove sono di diverso genere e variano principalmente in relazione
al modo di misurare l’impronta, alla geometria dell’indentatore e alla modalità
di applicazione del carico. Le norme di riferimento per questo tipo di prova sono
ISO 2039 e ASTM D785. In fig. 3.6 nella pagina successiva è riportato lo schema
funzionale e l’immagine di un durometro di tipo Brinell (penetratore sferico).
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(a) Schema funzionale (b) Durometro
Figura 3.6: Prova di durezza
3.2.3 Prova di impatto
Le prove di impatto si eseguono per determinare la capacità del materiale di
assorbire energia ed il suo comportamento quando è sottoposto ad elevate velocità
di deformazione. La procedura standard con cui tali prove sono realizzate, consiste
nel rilasciare un pendolo a partire da una determinata altezza e facendolo urtare
contro il provino da testare, in modo da portarlo a rottura.
L’energia assorbita dal materiale durante l’impatto è calcolata rilevando l’altezza
massima che il pendolo raggiunge dopo aver colpito il provino. Nel caso in cui
questo non dovesse rompersi, risulta necessario ricorrere a campioni con intaglio o,
nei casi più estremi, ricorrere alla prova di trazione ad impatto.
Esistono diverse metodologie per le prove ad impatto tra cui citiamo:
• Charpy: conforme alle normative ISO 179-1 e ASTM D6110, vanta un ampio
range di applicazione ed è un metodo adatto per prove a bassa temperatura;
• Izod: è il metodo più diffuso e le normative di riferimento sono: ISO 180
eASTM D256. E’ previsto l’utilizzo di provini con intaglio;
• Prove di trazione, ISO 8256 e ASTM D1822, e flessione DIN 53435 a impatto.
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In fig.3.7 sono visibili i provini e le configurazioni usate nelle Charpy e Izod,
mentre in fig.3.8 è riportata l’immagine di una macchina di prova.
(a) Prova Charpy (b) Prova Izod
Figura 3.7: Provini e configurazioni della prova Charpy e Izod, [34]
Figura 3.8: Prova Charpy [30]
3.2.4 Prova di trazione
Il comportamento tensione-deformazione in un materiale è generalmente ca-
ratterizzato mediante la prova di trazione che consiste nel sottoporre un provino,
di dimensioni standardizzate, ad una forza di trazione crescente da zero ad un
valore tale da determinarne la rottura. Il provino è bloccato alle estremità me-
diante afferraggi, uno fisso e l’altro solidale alla traversa mobile, libero di traslare
verticalmente. Tale movimento, comandato da un attuatore, consente di applicare
il carico al materiale. Durante il test, una cella di carico rileva istantaneamente la
forza applicata ed un trasduttore misura lo spostamento dell’elemento mobile della
macchina. Lo schema funzionale dell’attrezzatura è riportato in fig.3.9; in fig.3.10
sono visibili dei comuni afferraggi meccanici ed una cella di carico.
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(a) Schema funzionale (b) Macchina Instron LX
Figura 3.9: Macchina di trazione [31]
(a) Afferraggi meccanici (b) Cella di carico da 10kN
Figura 3.10: Accessori macchina di trazione
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A partire dai dati rilevati si costruiscono le curve tensione-deformazione σ-,













Nelle quali F è la forza istantanea misurata dalla cella di carico, L e L0
rispettivamente lunghezza e lunghezza iniziale del tratto di misura e A0 l’area della
sezione resistente iniziale del provino. Le grandezze appena descritte sono definite
tensioni e deformazioni ingegneristiche.
(a) Diagramma σ-
(b) Curve per diverse categorie di polimeri
Figura 3.11: Curve di trazione [31]
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In alcuni casi l’allungamento ∆L è ricavato direttamente dallo spostamento
dell’attuatore, tuttavia in questo modo non è possibile eliminare l’errore dovuto
alla presenza di giochi ed eventuale slittamento del provino tra gli afferraggi.
Pertanto, quando le dimensioni del campione lo consentono, si rileva l’allungamento
sul tratto di misura mediante un estensometro o direttamente la deformazione
attraverso un estensimetro.
Con riferimento alla fig.3.11(a), si nota che il primo tratto della curva è appros-
simativamente rettilineo. Il comportamento del materiale è detto lineare-elastico
e le deformazioni misurate sono direttamente proprorzionali alle tensioni agenti.
Eliminando il carico, le deformazioni elastiche si annullano completamente.
Il rapporto tra tensione e deformazione è una costante tipica del materiale e prende








Dalla prova di trazione è possibile anche risalire alla contrazione trasversale del
materiale che è proporzionale alla deformazione longitudinale e si può misurare
dalla variazione della sezione del provino. La costante di proporzionalità tra le




Il segno meno sta ad indicare che una deformazione positiva longitudinale
dovuta a trazione comporta una riduzione della sezione trasversale del provino.
Il progressivo aumento del carico durante la prova, porta il materiale al di fuori della
regione elastica e si raggiunge un valore di soglia detta tensione di snervamento,
(yield stress), che caratterizza il passaggio in campo plastico. Da questo punto in poi
il materiale subisce delle deformazioni plastiche permanenti: l’eliminazione del carico
consente esclusivamente il recupero della componente elastica della deformazione.
Aumentando ulteriormente la sollecitazione, la deformazione continua ad aumentare
fino a che non si verifica la rottura del provino. Il valore di tensione che si ha in
corrispondenza di tale punto è detta tensione di rottura (tensile strength).
Altre proprietà deducibili dalla prova di trazione: duttilità e resilienza
La duttilità è la capacità di un materiale di subire deformazioni anelastiche
senza arrivare a rottura. Tale proprietà è fondamentale per quei materiali che
subiscono deformazioni plastiche durante le lavorazioni o in esercizio.
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Un indicatore della duttilità del materiale è la deformazione percentuale a rottura





E’ definito duttile un materiale che ammette una r maggiore del 5%, fragile
altrimenti. Alternativamente la duttilità può essere misurata dall’analisi della





La resilienza è invece la capacità del materiale di assorbire energia in campo
elastico. Definita Ui l’energia di deformazione immagazzinata nel volume V del







σ d dV (3.7)
Considerando un volume unitario e ricordando che il modulo elastico E è il
rapporto tra tensione e deformazione in campo elastico, il modulo di resilienza è
l’energia di deformazione per unità di volume immagazzinata nel materiale fino al





Concetto analogo alla resilienza è quello della tenacità a trazione che corrisponde
alla capacità del materiale di assorbire energia non limitatamente al campo elastico,
ma fino alla rottura [31].
Prova di trazione in polimeri termoplastici
I concetti generali esposti per la prova di trazione, in questo paragrafo saranno
approfonditi in relazione al comportamento dei termoplastici ed in particolare
del PET. Con riferimento alla fig. 3.12 nella pagina seguente, in cui si riporta
sulla curva σ- il profilo del provino durante la deformazione, si evince che per
basse deformazioni il materiale ha un comportamento elastico che segue la legge
di Hook. Nel punto di snervamento si inizia a formare al centro una zona di
strizione localizzata, necking, e la tensione diminuisce. Tale decremento è dovuto
principalmente alla nucleazione di difetti all’interno del materiale detti shear bands.
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Figura 3.12: Curva di trazione per polimeri termoplastici, [24]
Proseguendo con la prova si sviluppa una maggiore resistenza alla deformazione
delle zone limitrofe, strain hardening, la curva riprende a salire e si ha l’estensione
del collo di strizione a tutta la lunghezza del provino fino alla rottura. Questo
aspetto differisce da quanto avviene nei metalli duttili per i quali la deformazione si
concentra sulla zona di strizione. Il processo di propagazione del collo di strizione
è dovuto all’allineamento, sotto carico, delle catene polimeriche in direzione della
sollecitazione ed è denomiato stiro a freddo o cold drawing, fig.3.13.
Figura 3.13: Rappresentazione del cold-drawing, [14]
La possibilità che si formi un neck stabile in grado di propagarsi lungo il
campione, e la sua geometria, varia in base alla tipologia di polimero. Nel caso dei
termoplastici lineari come il PET, il tratto successivo allo snervamento si presenta
come un plateau con un livello di tensione costante.
CAPITOLO 3. CARATTERIZZAZIONE DI MATERIALI POLIMERICI 49
Le fasi della deformazione e le relative trasformazioni macroscopiche che subisce il
provino durante la prova sono riportate in fig.3.14.
Figura 3.14: Curve di trazione di PET amorfo e cristallizzato (Xc = 42.7%), [35]
Nel diagramma σ- è riportata in rosso la curva relativa al PET amorfo, ap-
pena descritta, ed in blu la curva relativa al PET semi-cristallino che manifesta
un comportamento fragile, arrivando alla rottura senza deformarsi plasticamen-
te, [13], [25], [35].
Capitolo 4
Attività preliminari
In questo capitolo è descritto l’insieme di tutte le attività svolte prima dell’e-
secuzione delle prove di trazione. Inizialmente è illustrato il quadro normativo di
riferimento, quindi è discussa la struttura della campagna di prove e le operazioni
effettuate sui campioni, a partire dalle lavorazioni attraverso le quali sono stati
ricavati i provini fino al trattamento di invecchiamento.
4.1 Quadro normativo
Una corretta esecuzione delle attività sperimentali non può prescindere dal
rispetto di standard e normative stabilite dagli enti deputati, al fine di ottenere
risultati universalmente riconosciuti e tra di loro confrontabili.
Attualmente esistono differenti organi e comitati che si occupano di redigere ed
armonizzare le norme tecniche a livello nazionale e sovranazionale, le quali sono
caratterizzate dalle seguenti sigle di riferimento:
• ASTM: acronimo di American Society for Testing and Material, individua
l’insieme delle norme americane, riconosciute in ambito internazionale;
• UNI: contraddistingue tutte le norme nazionali italiane e nel caso sia l’uni-
ca sigla presente indica che la norma è stata elaborata direttamente dalle
Commissioni UNI o dagli Enti Federati;
• EN: identifica le norme elaborate dal CEN, Comité Européen de Normalisation,
che devono essere obbligatoriamente recepite dai Paesi membri CEN e la
loro sigla di riferimento diventa, nel caso dell’Italia, UNI EN. Consentono di
uniformare la normativa tecnica in tutta Europa;
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• ISO: individua le norme elaborate dall’ISO, acronimo di International Orga-
nization for Standardization. Queste norme sono un riferimento applicabile
in tutto il mondo. Ogni Paese può decidere se rafforzarne ulteriormente il
ruolo adottandole come proprie norme nazionali.
Le norme a cui si fa riferimento in questo elaborato sono le EN ISO. Esse non
saranno allegate al testo per motivi di copyright, ma sono elencate nel seguito,
accompagnate da una breve descrizione:
EN ISO 20753:2014
Plastics - Test specimens: illustra i requisiti dimensionali e geometrici che
devono avere i campioni in funzione delle specifiche prove meccaniche da realizzare.
Con riferimento alla EN ISO 3167:2014, sono descritti anche i provini multipurpose
per uso più generale.
EN ISO 291:2008
Plastics - Standards atmospheres for conditioning and testing: fornisce indicazio-
ni relativamente al condizionamento e al testing di provini in atmosfera controllata.
Specifica le condizioni ambientali per l’esecuzione delle prove, le procedure ed i
tempi necessari per il raggiungimento dell’equilibrio relativamente a temperatura
ed umidità del materiale da testare.
EN ISO 527-1:2012
Plastics - Determinations of tensile properties - Part 1, General principles:
specifica i principi generali per la determinazione delle proprietà tensionali di materie
plastiche e compositi. In particolare la norma descrive la metodologia da seguire, i
requisiti minimi che devono possedere le attrezzature da utilizzare, le condizioni
da rispettare ed i parametri principali da impiegare durante lo svolgimento della
prova come ad esempio la velocità di deformazione e la frequenza di acquisizione
dei dati. Vengono inoltre illustrati i procedimenti di calcolo del modulo elastico e
delle altre proprietà meccaniche che si possono ottenere dalla prova di trazione.
EN ISO 527-2:2012
Plastics - Determinations of tensile properties - Part 2, Test conditions for
moulding and estrusion plastics: fornisce i principi generali e le condizioni per
determinare le proprietà tensionali di materiali plastici ottenuti per estrusione e
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stampaggio. Adatta a polimeri termoplastici e termoindurenti rigidi e semi-rigidi.
La norma fornisce indicazioni sulla geometria di alcune tipologie di provini da
impiegare nelle prove: tra di essi il type 5B è quello scelto per le prove sul PET-G.
4.2 Descrizione della campagna di prove
La pianificazione della campagna di prove è stata dettata dalle indicazioni
reperite nella norma EN ISO 527-1:2012, precedentemente descritta. Essa fornisce
una serie di condizioni specifiche da rispettare affinché la prova di trazione possa
essere ritenuta conforme e stabilisce un numero minimo di almeno 5 test da effettuare
per ottenere dei risultati statisticamente significativi. Cautelativamente si è scelto
di realizzare un numero di provini pari al doppio di quanto indicato per avere la
possibilità di rimediare ad eventuali inconvenienti e problematiche che sarebbero
potuti insorgere durante le prove.
L’attività sperimentale è stata indirizzata alla caratterizzazione meccanica, mediante
prove di trazione, di tre differenti materiali le cui denominazioni commerciali sono:
Duran R©, Biolon R© e Zendura R©. I datasheet contenenti le informazioni tecniche
fornite dai costruttori sono allegate in app.A.
Come precedentemente descritto, tali materiali sono destinati alla realizzazione
di allineatori ortodontici invisibili, le cui mascherine sono ottenute mediante un
processo di termoformatura. Inoltre, poiché gli allineatori sono indossati dal paziente
per lunghi periodi di tempo e sottoposti ad un ambiente aggressivo all’interno
del cavo orale, potrebbe portare verificarsi un deterioramento del materiale con
conseguente perdita di efficacia del trattamento correttivo.
Pertanto si è deciso di non limitarsi ad effettuare le prove di trazione soltanto nelle
condizioni di fornitura, ma anche a seguito di opportuni trattamenti in grado di
portare il materiale in condizioni analoghe a quelle di esercizio.
In definitiva, per ognuno dei tre materiali in esame, sono state realizzate delle prove
di trazione nelle seguenti condizioni:
• materiale allo stato di fornitura;
• materiale termoformato, per studiare gli effetti del processo tecnologico con
cui sono ottenute le mascherine degli allineatori;
• materiale termoformato ed invecchiato in ambiente artificiale con caratteristi-
che analoghe a quelle della saliva umana.
Ulteriori dettagli sui trattamenti realizzati sono presentati nel seguito.
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4.3 Realizzazione dei provini
Il materiale da caratterizzare è fornito in dischi del diametro di 125mm ed uno
spessore compreso tra 0.75 e 1mm a seconda del produttore. Tale parametro è
stato determinante per la scelta della tipologia di provino da realizzare.
In particolare, con riferimento alla norma EN ISO 527-2, la geometria compatibile
con le dimensioni a disposizione è quella del provino type-5B, 4.1.
Figura 4.1: Provino EN ISO 527-2 type-5B
Come è stato precedentemente accennato, una parte del materiale è stato
sottoposto a trattamenti di termoformatura (prima di ricavare i provini) ed invec-
chiamento (sui provini già realizzati).
In ogni caso i provini sono stati ricavati dai dischi mediante taglio waterjet, una
lavorazione che sfrutta l’energia meccanica posseduta da un getto ad alta pressione
per asportare materiale app.B, e successivamente rifiniti manualmente.
Infine i campioni sono stati misurati con un micrometro, numerati e pesati per
valutare l’assorbimento di umidità a seguito dell’invecchiamento, fig. 4.2 nella
pagina successiva.
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(a) Disco tagliato (b) Provini
Figura 4.2: Taglio e classificazione provini
4.3.1 Termoformatura
Per studiare le variazioni delle proprietà meccaniche dovute al processo di
formatura delle mascherine degli allineatori, parte del materiale è stato sottoposto
ad un processo di termoformatura.
Chiaramente non è stato possibile replicare fedelmente il trattamento a causa
della necessità di disporre di superfici piane da cui ricavare i provini conformi alla
normativa. Quindi si è deciso di realizzare un processo analogo in termini di durata
e temperatura utilizzando al posto del modello delle arcate dentarie del paziente, un
corpo dalla geometria più semplice su cui termoformare il materiale. In particolare
è stato impiegato un modello cilindrico (80mm di diametro e 12mm di altezza)
ottenuto co stampa 3D. Il risultato del processo è visibile in fig.4.3.
Figura 4.3: Modello e disco termoformato
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L’attrezzatura impiegata per la termoformatura, realizzata dalla Scheu dental,
è il dispositivo compatto Ministar S R©, fig.4.4.
Figura 4.4: Dispositivo di termoformatura Ministar S R© Scheu dental
Si tratta di un apparecchio dotato di una lampada a radiazione infrarossa, in
grado di raggiungere fino a 4bar di pressione. Il sistema è dotato di uno scanner in
grado di leggere il codice stampato sui dischi da termoformare e acquisire in questo
modo i corretti parametri necessari alla lavorazione, quali temperatura, tempo di
riscaldamento e tempo di raffreddamento.
Il procedimento di formatura è il seguente: dopo aver impostato i parametri,
si colloca il disco sul piattello a sinistra ed inizia il riscaldamento; raggiunta la
temperatura ottimale, circa 60◦C, la lampada viene rimossa ed il disco viene disposto
nella camera a tenuta. In essa la pressione spinge il disco ad aderire perfettamente
al modello, facendogli acquisire la forma desiderata. Infine il materiale viene
raffreddato e recupera la rigidezza senza subire eccessive variazioni dimensionali.
4.3.2 Invecchiamento in saliva artificiale
L’efficacia del trattamento correttivo è strettamente legato alla capacità del
materiale di preservare le sue proprietà meccaniche all’interno del cavo orale per
un tempo non inferiore alla durata di ogni singola coppia di allineatori. Pertanto
è stato realizzato un trattamento di invecchiamento in una soluzione artificiale,
avente un comportamento analogo a quello della saliva umana.
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La soluzione è stata preparata presso il laboratorio di Ingegneria Chimica dell’Uni-
versità di Pisa, sulla base delle indicazioni reperite in letteratura in [36], [37].










Tabella 4.1: Chemical composition of artificial saliva pH=6.5
Il trattamento di invecchiamento in saliva artificiale è stato riservato esclusiva-
mente a provini ricavati da dischi termoformati. Questa scelta è giustificata dal
fatto che non si può prescindere da tale processo per realizzare le mascherine degli
allineatori. Pertanto non è stato ritenuto opportuno sottoporre ad invecchiamento
anche il materiale allo stato di fornitura.
Preparata la soluzione, i provini sono stati divisi in tre distinti becher in vetro e
legati singolarmente in modo tale da restare sospesi all’interno del fluido e consentire
un’esposizione uniforme della superficie esterna dei campioni alla saliva, fig.4.5.
Figura 4.5: Provini di Biolon nel becher
L’invecchiamento è stato effettuato ponendo i tre becher in stufa ad una tempe-
ratura di 37◦C per un tempo complessivo di 7 giorni, corrispondenti a metà della
durata di un set di mascherine, in modo da estrapolare un comportamento medio
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del materiale. Inoltre in studi analoghi [38] a quelli condotti in questo lavoro, è
stato riscontrato che l’assorbimento della soluzione si stabilizza dopo una settimana
circa e si manifesta una sorta di saturazione, come si evince dal grafico in fig.4.6.
Anche alla luce di questo fenomeno, è stato ritenuto superfluo un invecchiamento
più lungo di quello effettivamente realizzato.
Figura 4.6: Water absorption up to 2 weeks of eight thermoplastic products [38]
Al termine del periodo in stufa il materiale è stato pesato per misurare l’effettivo
assorbimento della soluzione e posto in una campana con gel di silice1 per alcune
ore, fig.4.7, in modo consentire il raggiungimento di condizioni di equilibrio.
(a) Gel di silice (b) Provini nella campana
Figura 4.7: Stabilizzazione dell’umidità
Infine, in tab. 4.2 nella pagina seguente, si riportano le variazioni medie di peso
dei provini prima e dopo il processo di invecchiamento.
1Il gel di silice, formalmente SiO2, è un composto polimerico dotato di ottime proprietà
adsorbenti ed essiccanti. Viene impiegato come disidratante per il controllo locale dell’umidità.
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Materiale Peso medio Peso medio Variazione
prima [g] dopo [g] percentuale
Duran 0.1334 0.1339 0.375%
Biolon 0.1255 0.1261 0.438%
Zendura 0.0974 0.0981 0.719%
Tabella 4.2: Variazione di peso a seguito dell’invecchiamento
4.3.3 Analisi qualitativa delle tensioni residue
I provini ricavati da materiale allo stato di fornitura e termoformato sono stati
analizzati mediante un polariscopio al fine di individuare eventuali cambiamenti
nello stato di tensione interno. Tale strumento consente effettuare un’analisi
fotoelastica di alcuni materiali trasparenti ed isotropi.
Il principio di funzionamento è il seguente: un eventuale stato di tensione interno
può determinare l’insorgere della cosiddetta anisotropia accidentale che porta alla
birifrangenza meccanica, ovvero la variazione dell’indice di rifrazione del materiale
a causa proprio dalle modifiche strutturali interne provocate dalla tensione.
Analizzando mediante tecniche ottiche il comportamento della luce che attraversa il
provino, è possibile risalire qualitativamente alle sollecitazioni interne senza dover
misurare spostamenti e deformazioni.
In fig.4.8 sono presentate foto relative a due provini ricavate con il polariscopio.
Figura 4.8: Immagini ottenute con differenti polarizzazione della luce
In entrambe le immagini a destra è posto il provino termoformato. Si osserva
che il processo termico comporta un rilassamento del materiale con diminuzione
delle tensioni interne indotte dalle lavorazioni con cui si realizzano i dischi.
Capitolo 5
Attività sperimentale
Nel seguito è presentata l’attività sperimentale relativa alle prove di trazione.
Si parte dalla descrizione dell’hardware utilizzato, per poi illustrare la procedura
elaborata per la lettura delle deformazioni mediante il sistema ottico ed i risultati
ottenuti attraverso questa tecnica.
5.1 Descrizione dell’hardware
5.1.1 Macchina di prova
Per l’esecuzione delle prove è stata utilizzata la macchina universale Instron
testing machine 5500r, la quale consente di realizzare prove di trazione, compressio-
ne, flessione a 3 e 4 punti. La macchina è costituita da un telaio fisso a pavimento
al quale è collegato l’afferraggio superiore e da una traversa mobile solidale all’af-
ferraggio inferiore. É corredata di software Merlin - Instron ver.4.42 S/N che è
stato installato su un personal computer dedicato.
Nella configurazione di prova, monta una cella di carico di 100N ed afferraggi
pneumatici per provini di piccole dimensioni a sezione rettangolare.
Alla pagina seguente, nelle fig.5.1 e fig.5.2 sono visibili la macchina di trazione e
l’interfaccia utente del software; nelle fig.5.3 e fig.5.4 è possibile trovare gli affer-
raggi con relativi elementi di raccordo con cella di carico e traversa mobile e la
configurazione completa in cui è montato un provino di PET-G.
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Figura 5.1: Instron R© 5500r mod 1185
Figura 5.2: Interfaccia Merlin v4.42
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(a) Afferraggio superiore (b) Afferaggio inferiore
Figura 5.3: Afferraggi pneumatici
Figura 5.4: Configurazione completa
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5.1.2 Sistema Ottico
La tecnica sperimentale di misura della deformazione del provino è descritta
nel dettaglio nel seguito della trattazione. In questo paragrafo viene solo illustrato
l’hardware impiegato per l’acquisizione delle immagini.
Il sistema consta di un treppiedi sul quale è montata una barra dotata di un’asola
per la regolazione della posizione di due telecamere poste alle sue estremità, fig.5.5.
Figura 5.5: Treppiedi con telecamere
In particolare si tratta di telecamere professionali CCD della ImagingSource R©,
in bianco e nero a 8bit (256 livelli di grigio) aventi una risoluzione di 1200x1600
e 1280x1024 pixel, app.C. La comunicazione tra telecamere e computer avviene
mediante porte USB. Oltre ai 3 gradi di libertà del treppiedi, le telecamere sono
dotate di ulteriori 2 GDL grazie alla presenza di due squadre regolabili di alluminio
che fungono da collegamento tra le telecamere e la barra di sostegno, fig.5.6.
(a) DMK 51BU02 (b) DMK 41BUC02 (c) Squadretta di alluminio
Figura 5.6: Telecamera e squadretta di supporto
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5.2 Realizzazione delle prove
Le prove di trazione sul PET-G sono state eseguite in conformità alla norma EN
ISO 527-1 che riporta le modalità di esecuzione delle prove, definendo parametri e
condizioni generali da rispettare.
Occorre premettere che la misura delle deformazioni dei provini ha rappresentato
sicuramente un aspetto critico della caratterizzazione, ed ha portato all’esigenza di
ricorrere al metodo ottico di rilevazione. Infatti le ridotte dimensioni dei provini
non hanno consentito di utilizzare estensimetri ed estensometri, accessori che forni-
scono una misura specifica della deformazione del materiale e dell’allungamento
del tratto di misura. Pertanto le deformazioni sono state ottenute indirettamente
a partire dalla misura dello spostamento della traversa mobile, parametro fornito
dalla macchina di prova. Tale approccio presenta tuttavia un grosso inconveniente,
in quanto non risulta possibile escludere dal calcolo gli spostamenti dovuti ai giochi
meccanici della macchina di prova e gli eventuali scorrimenti del provino tra gli
afferraggi che si possono avere sotto carico.
Ciò porta all’introduzione di un errore sistematico, in quanto la deformazione
calcolata è sicuramente superiore a quella effettiva. In pratica questo determina
una traslazione verso sinistra delle curve σ- e si ottiene un valore del modulo
elastico inferiore rispetto a quello reale.
5.2.1 Calcolo del modulo elastico
Per la determinazione del modulo elastico E, sono richieste specifiche condizioni
in merito al range di misura e alla velocità di prova. In particolare E si ricava dal
rapporto tra tensione e deformazione calcolato nel tratto della curva compreso tra
lo 0,05 e lo 0,25% della deformazione. Nel nostro caso, in relazione alle dimensioni
del provino, il range utile è tra 0,005 e 0,025mm, fig. 5.7 nella pagina successiva.
Per quanto concerne la velocità di deformazione, la determinazione del modulo im-
pone una sollecitazione molto lenta che deve attestarsi a circa l’1% della lunghezza
del tratto di misura (nel nostro caso pari a 10mm), per minuto. Le prove sono
state quindi realizzate ad una velocità di 0,1 mm/min.
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Figura 5.7: Range di misura del modulo elastico
É importante dire che, nella pratica, è stato riscontrato che i primi istanti delle
prove sono caratterizzati dall’assestamento del provino tra gli afferraggi, zona nel
riquadro in fig.5.8.
Figura 5.8: Assestamento iniziale dei provini
La norma a tale riguardo propone di impostare un precarico sul campione per
evitare che si verifichi tale inconveniente.
Nel nostro caso si è osservato che il tratto elastico della curva inizia a partire da un
valore del carico, misurato dalla cella di carico, compreso tra 1.5 e 2N . Al di sopra
di esso, il provino risulta stabile tra gli afferraggi e manifesta un comportamento
lineare elastico. Pertanto, si è scelto di fissare l’origine del range di misura del
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modulo in corrispondenza della deformazione che si ha sottoponendo il materiale al
carico sopra indicato. L’errore introdotto è stato ritenuto accettabile in quanto il
comportamento del materiale in questo tratto è elastico e la pendenza della curva
è costante e non varia a seguito di una traslazione.
Seguono i grafici relativi alle prove di trazione per la determinazione del modulo
elastico dei materiali caratterizzati nelle tre differenti condizioni.
In fig.5.9, fig.5.10, fig.5.11 si riportano i grafici e nelle tab.5.1, tab.5.2 tab.5.3
i valori del modulo elastico per i materiali non termoformati. Nei grafici sono
riportati i valori estremi del fattore R2 per le differenti serie di dati. Tale parametro,
detto coefficiente di determinazione, indica la correttezza del modello utilizzato (in
questo caso l’interpolazione lineare) e varia tra 0 ed 1, assumendo il valore unitario
quando il modello spiega perfettamente i dati. Questo praticamente significa che il
comportamento del materiale è perfettamente lineare-elastico nel range analizzato.









Tabella 5.1: Duran non
termoformato









Tabella 5.2: Biolon non
termoformato
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Tabella 5.3: Zendura non
termoformato
Per quanto riguarda il materiale sottoposto alla termoformatura, si faccia riferi-
mento alle fig.5.12, fig.5.13, fig.5.14 e tab.5.4, tab.5.5 tab.5.6.
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Infine si riportano in fig.5.15, fig.5.16, fig.5.17 e tab.5.7, tab.5.8 tab.5.9 i dati
relativi ai provini termoformati e sottoposti ad invecchiamento.
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5.2.2 Prove a rottura
Dopo la prima fase di caricamento a bassa velocità per il calcolo del modulo
elastico, i provini sono stati scaricati e sono tornati alle condizioni iniziali in quanto
il processo deformativo è stato condotto interamente in campo elastico.
Si è quindi passati al secondo step della prova in cui i campioni sono stati sottoposti
a trazione e portati a rottura. Tra le velocità suggerite dalla solita norma di
riferimento EN ISO 527-1, è stata scelta la velocità di 5mm/min, un valore di
compromesso viste le ridotte dimensioni del provino che consentisse di mantenere
la durata media della singola prova al di sotto dei 3min circa.
Seguono i grafici relativi alle prove e i rispettivi valori della carico di rottura
(massimo della curva) ottenuti dalla prova. In fig.5.18, fig.5.19, fig.5.20 e tab.5.10,
tab.5.10, tab.5.10 sono riportati i dati dei materiali allo stato di fornitura.









Tabella 5.10: Duran non
termoformato









Tabella 5.11: Biolon non
termoformato
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Tabella 5.12: Zendura non
termoformato
Per quanto riguarda il materiale sottoposto alla termoformatura, si faccia riferi-
mento alle fig.5.21, fig.5.22, fig.5.23 e tab.5.13, tab.5.14 tab.5.15.
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Infine si riportano in fig.5.24, fig.5.25, fig.5.26 e tab.5.16, tab.5.17 tab.5.18 i
dati relativi ai provini termoformati e sottoposti ad invecchiamento.
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5.3 Metodo ottico di rilievo delle deformazioni
É stato precedentemente sottolineato come la misura indiretta della deforma-
zione del provino, a partire dallo spostamento della traversa mobile della macchina
di trazione, introducesse un errore dovuto ai giochi meccanici ed all’assestamento
dei campioni tra gli afferraggi. Tali contributi, non calcolabili a priori, non sono
eliminabili dalla misura cercata. Per risolvere questo inconveniente è stato elabo-
rato un metodo ottico basato sulla misura diretta della deformazione del provino
che viene effettuata a partire da immagini ottenute con telecamere industriali che
riprendono le varie fasi della prova.
Successivamente, la corretta sincronizzazione dei dati relativi al carico forniti dalla
macchina, e quelli riguardanti le deformazioni, ricavati dall’analisi delle immagini,
consente di ricostruire la curva σ-.
Il metodo proposto è stato impiegato esclusivamente per un confronto del modulo
elastico in quanto il comportamento lineare del materiale riduce il numero di im-
magini da acquisire ed elaborare, semplificando l’analisi. Ciò tuttavia non esclude
che tale tecnica possa essere estesa alle prove a rottura, con una procedura più
laboriosa che consenta di ricavare un numero maggiore di punti.
5.3.1 Configurazione hardware
Per ottenere le immagini su cui misurare la deformazione dei provini durante
l’applicazione del carico, sono state impiegate due telecamere disposte su un trep-
piedi. L’utilizzo di due dispositivi distinti è stato dovuto alla necessità di effettuare
la sincronizzazione tra carico e deformazione.
La configurazione impiegata è visibile in fig. 5.27 nella pagina seguente: nell’im-
magine è possibile notare la telecamera 1 (cerchiata in azzurro) impiegata per
inquadrare il provino e la telecamera 2 (cerchiata in rosso) puntata sullo schermo
del computer associato alla macchina di trazione sul quale venivano visualizzati
in tempo reale i dati relativi alla forza misurata dalla cella di carico ed il tempo
trascorso. Entrambe le telecamere, collegate ad un portatile mediante cavi USB,
venivano messe in registrazione in concomitanza all’inizio della prova.
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Figura 5.27: Configurazione dell’hardware
Correlando le date di creazione dei due video, memorizzate dal sistema operativo,
e noti i FPS (frame per secondo), con cui essi venivano realizzati, è stato possibile
eliminare il ritardo con cui l’operatore dava avvio alle registrazioni ottenendo così
la sincronizzazione desiderata. Due immagini estratte dai video di una prova sono
riportate in fig.5.28.
(a) Telecamera 1 (b) Telecamera 2
Figura 5.28: Immagini per la sincronizzazione
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5.3.2 Procedura
La fase di elaborazione dei video e delle immagini che ha portato all’estrapo-
lazione del modulo elastico, è stata realizzata mediante i software VirtualDub e
Matlab. Il primo è un programma di video-editing ed è impiegato nella fase di
sincronizzazione per eliminare dai video delle prove le parti non necessarie, relative
a deformazioni al di fuori del range di misura del modulo.
Con Matlab, successivamente, è stato sviluppato un apposito codice per misurare
le deformazioni sulle immagini estratte dai video e correlarle ai dati forniti dalla
macchina relativi al carico. In linea di principio si è cercato di automatizzare il più
possibile la procedura in modo da rendere la misura più affidabile.
Il metodo può essere sinteticamente riassunto nei seguenti passaggi:
• dall’analisi del video si elimina la fase iniziale della prova in cui il provino si
assesta e la parte finale in cui la deformazione supera il valore suggerito dalla
norma. In questo modo si limita l’analisi al range utile;
• si impostano nel codice i parametri geometrici del provino relativi alla sezione
resistente e alla lunghezza del tratto di misura per ottenere i valori di tensione
a partire da quelli del carico applicato;
• il video viene scomposto in un insieme di frame successivi e direttamente
sull’immagine vengono selezionate dall’operatore le due estremità del tratto
utile del provino;
• l’immagine viene binarizzata, si calcolano le coordinate geometriche dei punti
di estremità e si misura la loro distanza frame dopo frame, ottenendo la
misura dell’allungamento;
• nota la durata del video, il numero di frame per secondo della registrazione
ed i dati forniti dalla cella di carico si può risalire al valore della forza relativa
allo specifico frame;
• dalla correlazione carico-allungamento, sapendo i parametri geometrici, si
riesce ad associare ad ogni frame il valore di tensione e deformazione;
• si calcola quindi la retta di best fit nel piano σ-, la cui pendenza corrisponde
al modulo elastico cercato.
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5.3.3 Risultati e limiti del sistema
Il metodo ottico di rilevazione della deformazione è stato implementato e
progressivamente migliorato durante l’esecuzione delle prove. Per questo motivo
non è stato possibile ottenere un riscontro per tutte le serie di provini. La bassa
qualità delle immagini, dovuta all’hardware disponibile e alle prime configurazioni
scelte, e la difficoltà dell’elaborazione, a causa dell’entità delle deformazioni in
gioco, sono state le principali problematiche riscontrate.
Dall’analisi dei video delle prove è inoltre emerso che, a causa di un funzionamento
anomalo, anche l’afferraggio superiore collegato alla traversa fissa della macchina
subiva piccoli spostamenti e quindi parte della deformazione misurata, non era
altro che una traslazione del provino.
Il problema sopra descritto si può comprendere dall’analisi della fig.5.29.
(a) Frame di partenza (b) Ingrandimento estremità
(c) Immagine differenza (d) Immagine differenza
Figura 5.29: Traslazione provino durante la trazione
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In alto a sinistra è visibile un frame del video in cui si osserva il provino e
le marcature, in nero, che delimitano il tratto di misura. Durante la prova tali
punti si spostano a seguito della deformazione e ciò si riscontra dalle posizioni dei
baricentri geometrici delle zone annerite, assunte frame dopo frame e riportate in
rosso. Come si evince dall’ingrandimento in alto a destra, relativo alla marcatura
superiore, il baricentro ha un spostamento anomalo in quanto trasla in direzione
ortogonale a quella in cui è applicato il carico. Questo comportamento indesiderato
è evidenziato anche dalle immagini differenza ricavate dal confronto tra il primo e
l’ultimo frame del video. Il problema sopra descritto è aggravato dal fatto che a
causa delle piccole dimensioni dei provini, non sempre è stato possibile un corretto
posizionamento dello stesso tra gli afferraggi. In molti casi i campioni non erano
perfettamente allineati all’asse di trazione e questo ha provocato, sotto carico,
spostamenti indesiderati non quantificabili con l’impiego di una sola telecamera.
In tab. 5.19 si riportano i risultati ottenuti.
Materiale Prova 1 Prova 2 Prova 3 Prova 4 Prova 5 v.medio
DURAN 1333 1096 1799 960 1297
BIOLON 1825 1275 2093 2352 1886
ZENDURA 2295 1056 1192 1879 850 1606
Tabella 5.19: Modulo elastico in MPa ottenuto con il metodo ottico
Come si nota, i dati sono molto dispersi in parte a causa delle problematiche
insite alla metodogologia descritta ed in parte, per questa serie specifica di provini,
a causa del danneggiamento del materiale dovuto al processo di invecchiamento
che non è stato uniforme in tutti i provini, fig.5.30.
(a) Provino 1 (b) Provino 2 (c) Provino 3
Figura 5.30: Provini di Zendura con differente danneggiamento
Capitolo 6
Conclusioni e sviluppi futuri
Dall’analisi dei risultati ottenuti correlando direttamente i dati forniti dalla
macchina di trazione, sono stati ottenuti i grafici riportati in fig.6.1.
(a) Confronto moduli (b) Confronto resistenze
Figura 6.1: Confronto proprietà meccaniche
Come si osserva dalla figura, il processo di termoformatura ed il successivo trat-
tamento di invecchiamento non comportano in generale un eccessivo decadimento
delle proprietà meccaniche dei materiali, fatta eccezione della brusca riduzione,
pari a circa il 30%, della resistenza a trazione che si ha nello Zendura.
Nei restanti casi non si registrano variazioni superiori al 15% rispetto alla condizione
di fornitura. Per il Duran e lo Zendura il trattamento di termoformatura porta ad
un lieve miglioramento del modulo elastico.
A tal riguardo occorre sottolineare che il processo reale con cui si ottengono gli
allineatori porta sollecitazioni più gravose al materiale e determina sulle mascherine
zone con spessori non uniformi ben al di sotto di quello dei dischi utilizzati in
queste prove. Pertanto i dati qui riportati possono essere solo la base di partenza
di uno studio più accurato e specifico del processo di termoformatura.
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Inoltre è bene ricordare che la misura indiretta della deformazione, mediante lo
spostamento della traversa mobile della macchina, è inevitabilmente affetta da
errori in quanto non consente di eliminare i giochi meccanici, lo slittamento del
provino e l’eventuale movimento indesiderato dell’afferraggio fisso.
In merito al metodo ottico di misura delle deformazioni, si può dire che esso costi-
tuisce una valida alternativa, ma richiede sicuramente un perfezionamento.
Il confronto diretto tra i valori del modulo ottenuto dall’approccio tradizionale e
quello ricavato attraverso l’elaborazione delle immagini è proposto in fig.6.2.
Figura 6.2: Confronto metodi
Dal confronto risulta che in due casi su tre il modulo elastico misurato con il
metodo ottico è superiore. Questo è il risultato che ci si aspetta in quanto con
tale approccio si ottiene una misura della deformazione più accurata e valori del
modulo più vicini a quelli reperibili in letteratura.
Tuttavia il metodo ottico presenta dei limiti che possono essere qui riassunti:
• in relazione all’entità delle deformazioni da misurare (campo di misura di circa
20 micron), la risoluzione delle telecamere utilizzate non risulta sufficiente a
garantire una misura univoca e priva di errori;
• la marcatura dei provini con cui si delimita il tratto di misura è stata realizzata
manualmente. Ciò introduce inevitabilmente un errore che si ripercuote sulle
misure successive;
• l’utilizzo di una sola telecamera non consente di eliminare l’errore dovuto
all’inclinazione del provino rispetto all’asse di trazione. Per questo, parte
della deformazione misurata è in realtà dovuta all’allineamento del campione
lungo la direzione del carico.
Concludendo, alla luce dei limiti della metodologia impiegata, il possibile mi-
glioramento del sistema non può prescindere dall’utilizzo di telecamere a maggiore
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risoluzione, in grado di fornire immagini più dettagliate su cui misurare le defor-
mazioni. Inoltre è necessario pensare ad un sistema di marcatura del provino più
preciso, ad esempio il laser, facendo però attenzione a non danneggiare il mate-
riale. Infine, per migliorare la misura delle deformazioni, è auspicabile l’utilizzo
contemporaneo di due telecamere in grado di fornire la visione stereo dell’area di
lavoro e consentire in questo modo di ricostruire correttamente nello spazio, la
deformazione del provino durante la prova, eliminando i contributi dovuti ad errori
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MATERIAL	  SAFETY	  DATA	  SHEET	  
	  
PRODUCT	  NAME:	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MATERIAL	  SAFETY	  DATA	  SHEET	  
	  
PRODUCT	  NAME:	  	   	   Zendura®	  or	  Zendura®	  A	  	  
CHEMICAL	  CLASS:	  	   	   Polyurethane	  Resin	  	  
CAS	  NUMBER:	  	   	   137873-­‐51-­‐9	  	  
	  
The	  components	  listed	  below	  are	  identified	  as	  hazardous	  chemicals	  under	  criteria	  of	  the	  OSHA	  
Hazard	  Communication	  Standard	  (29	  CFR	  1910.1200):	  
	  
Name:	  	  	   N/A	  	   	   CAS	  Number:	  N/A	  	   	   Approximate	  %:	  N/A	  
	  
Significant	  Nonhazardous	  Ingredients:	  	  
	  
Name:	  	  	   Polyurethane	  	  CAS	  Number:	  137873-­‐51-­‐9	  	   Approximate	  %:	  >98	  
	  
None	  of	  the	  ingredients	  present	  at	  equal	  to	  or	  greater	  than	  0.1%	  in	  this	  product	  are	  listed	  by	  




EMERGENCY	  OVERVIEW:	  Material	  is	  a	  clear	  to	  slightly	  violet	  plastic	  sheet.	  No	  significant	  
immediate	  hazards	  for	  emergency	  response	  are	  known.	  	  
	  
UNUSUAL	  FIRE	  AND	  EXPLOSION	  HAZARDS:	  Products	  of	  combustion	  are	  toxic.	  During	  a	  fire	  this	  
product	  may	  produce	  vapors	  and/or	  fumes	  that	  may	  cause	  eye,	  skin	  and	  respiratory	  tract	  
irritation.	  Exposure	  may	  aggravate	  existing	  conditions	  such	  as	  bronchial	  asthma.	  	  
	  
POTENTIAL	  HEALTH	  EFFECTS	  FOR	  ROUTE	  OF	  ENTRY:	  	  
	  
SKIN	  CONTACT:	  Frequent	  or	  prolonged	  contact	  may	  irritate	  the	  skin	  and	  cause	  a	  skin	  rash.	  	  
	  
EYE	  CONTACT:	  Dust	  generated	  from	  this	  product	  may	  irritate	  the	  eyes.	  	  
	  
INGESTION:	  Not	  a	  likely	  source	  of	  exposure.	  This	  product	  has	  a	  very	  low	  solubility	  in	  body	  fluids	  
and	  has	  low	  acute	  toxicity.	  	  
	  
INHALATION:	  Dust	  generated	  from	  this	  product	  may	  be	  irritating	  to	  the	  respiratory	  tract.	  	  
	  
CHRONIC	  HEALTH	  EFFECTS:	  No	  long-­‐term	  effects	  are	  expected	  from	  the	  product	  as	  it	  is	  
received.	  Exposure	  to	  fumes	  and	  dusts	  generated	  during	  processing	  may	  result	  in	  chronic	  
effects.	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FIRST	  AID	  MEASURES	  
	  
SKIN	  CONTACT:	  Wash	  thoroughly	  with	  soap	  and	  water.	  	  
	  
EYE	  CONTACT:	  Holding	  eyelids	  apart,	  immediately	  flush	  eyes	  with	  large	  amounts	  of	  water	  for	  at	  
least	  15	  minutes.	  	  
	  
INHALATION:	  No	  specific	  treatment	  is	  necessary	  since	  this	  product	  is	  not	  likely	  to	  be	  hazardous	  
by	  inhalation.	  If	  exposed	  to	  excessive	  levels	  of	  dusts	  or	  fumes	  remove	  to	  fresh	  air	  and	  seek	  
medical	  attention	  if	  cough	  or	  other	  symptoms	  develop.	  	  
	  
INGESTION:	  For	  excessive	  ingestion,	  drink	  water	  or	  milk	  and	  call	  a	  physician.	  Never	  give	  
anything	  to	  an	  unconscious	  person.	  	  
	  
	  
FIRE	  FIGHTING	  MEASURES	  
	  
FLASH	  POINT:	  N/A	  	   	   	   	   	   METHOD:	  N/A	  
	  
LOWER	  FLAMMABILITY:	  Not	  established	  	   	   UPPER	  FLAMMABILITY:	  Not	  established	  	  
	  
EXTINGUISHING	  MEDIA:	  CO2,	  foam,	  or	  dry	  chemical	  	  
	  
SPECIAL	  FIRE	  FIGHTING	  PROCEDURES:	  Wear	  NIOSH/MSHA	  self-­‐contained	  breathing	  apparatus	  
(SCBA)	  equipped	  with	  a	  full	  face	  piece	  and	  operated	  in	  a	  pressure-­‐demand	  mode	  or	  other	  
positive-­‐pressure	  mode,	  and	  protective	  clothing.	  	  
	  





SPILL	  CLEAN	  UP:	  Prevent	  additional	  discharge.	  Vacuum	  or	  sweep	  up	  material	  and	  place	  into	  a	  
disposal	  container,	  or	  reuse	  if	  possible.	  Avoid	  dust	  generation.	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HANDLING/STORAGE	  
	  
HANDLING	  AND	  STORAGE	  PRECAUTIONS:	  Avoid	  prolonged	  or	  repeated	  contact	  with	  skin.	  
Minimize	  dust	  generation	  and	  accumulation.	  Wash	  hands	  before	  eating.	  Store	  in	  closed	  
containers	  away	  from	  heat	  and	  moisture	  in	  ventilated	  area.	  Keep	  tightly	  closed	  when	  not	  in	  use.	  	  
	  
	  
EXPOSOURE	  CONTROLS/PERSONAL	  PROTECTION	  
	  
EYE	  PROTECTION:	  Safety	  glasses	  with	  side	  shields	  (or	  goggles)	  are	  recommended	  for	  any	  type	  of	  
chemical	  handling.	  	  
	  
SKIN	  PROTECTION:	  When	  material	  is	  heated	  wear	  gloves	  and	  protective	  clothing	  to	  protect	  
against	  thermal	  burns.	  	  
	  
RESPIRATORY	  PROTECTION:	  If	  thermal	  degradation	  is	  possible,	  use	  of	  a	  NIOSH/MSHA-­‐approved	  
air	  purifying	  respirator	  with	  organic	  vapor/acid	  gas/HEPA	  combination	  cartridge	  or	  air-­‐supplied	  
respirator	  is	  recommended	  in	  the	  absence	  of	  environmental	  controls.	  	  
	  
VENTILATION	  AND	  ENGINEERING	  CONTROLS:	  Ventilation	  should	  be	  sufficient	  to	  remove	  any	  





Heating	  material	  in	  excess	  of	  400	  degrees	  F	  may	  produce	  harmful	  fumes.	  Any	  processing	  
operation	  resulting	  in	  heating	  above	  400	  degrees	  F	  must	  be	  done	  with	  suitable	  engineering	  
controls	  (fume	  extractor,	  etc.)	  to	  prevent	  operator	  exposure.	  Cutting	  and/or	  trimming	  





APPEARANCE:	  Rigid,	  translucent	  plastic	  sheet	  	   	   PHYSICAL	  STATE:	  Solid	  	  
ODOR:	  N/A	   	   	   	   	   	   	   pH:	  N/A	  
BOILING	  POINT:	  N/A	   	   	   	   	   	   MELTING	  POINT:	  Not	  determined	  
SOLUBILITY	  IN	  WATER:	  Negligible	  	   	   	   	   SPECIFIC	  GRAVITY:	  1.203	  	  
VOC	  less	  water	  and	  exempt	  solvent:	  No	  data	  	   	   VOC:	  No	  data	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STABILITY/REACTIVITY	  
	  
STABILITY	  AT	  ROOM	  TEMPERATURE:	  Stable	  	  
CONDITIONS	  TO	  AVOID:	  Do	  not	  heat	  above	  100	  C	  unless	  contained.	  	  
INCOMPATIBILITY:	  None	  
HAZARDOUS	  DECOMPOSITION	  PRODUCTS:	  May	  emit	  CO,	  CO2,	  and	  organic	  fumes	  if	  combusted.	  	  




This	  product	  has	  undergone	  biocompatibility	  testing	  in	  compliance	  with	  U.S.	  Pharmacopeia	  XXII,	  




DISPOSAL:	  Incinerate	  or	  landfill	  waste	  in	  a	  properly	  permitted	  facility	  in	  accordance	  with	  




DOT	  Shipping	  Name:	  Not	  regulated	  	  




This	  product	  is	  a	  mixture	  of	  ingredients,	  all	  of	  which	  are	  listed	  on	  the	  TSCA inventory.	  	  
	  
SARA	  Title	  III	  Section	  311	  Ratings	  	  
Fire	  Hazard:	  No	   	   	   	   	   	   Reactive	  Hazard:	  N	  	  
Release	  of	  Pressure:	  N	  	   	   	   	   	   Acute	  Health	  Hazard:	  N	  	  
Chronic	  Health	  Hazard:	  N	  	   	   	   	   	   Proposition	  65	  Chemicals:	  N	  	  
	  
There	  are	  no	  chemicals	  in	  this	  product	  at	  a	  concentration	  of	  0.1%	  or	  greater	  listed	  as	  known	  or	  




Bay	  Materials,	  LLC	  makes	  no	  warranty,	  express	  or	  implied,	  as	  to	  the	  accuracy,	  completeness	  or	  reliability	  of	  information	  
contained	  herein.	  The	  recommended	  industrial	  hygiene	  and	  handling	  procedures	  are	  believed	  to	  be	  generally	  applicable;	  




Le lavorazioni con getto d’acqua, dall’inglese Water Jet Machining, sono consi-
derate tecnologie non convenzionali ed utilizzano l’energia meccanica posseduta da
un getto d’acqua ad elevata pressione e velocità per asportare materiale dal pezzo.
Il principio di funzionamento è il seguente: un getto d’acqua é costretto a passare
attraverso un orifizio, ugello, di diametro pari a qualche decimo di millimetro ed in
questo modo la pressione iniziale dell’acqua (200-400 MPa) si trasforma in energia
cinetica (velocità di uscita superiore ai a 500m/s). È possibile ottenere un getto
più concentrato miscelando l’acqua con una piccola quantità di polimero liquido
(spesso si usa polietilene) che consente di ridurre attriti e perdite di carico. In
fig.B.1 è riportata una rappresentazione schematica di un impianto waterjet.
Figura B.1: Schema funzionale di un impianto waterjet
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L’energia al fluido è fornita da una pompa alternativa nella quale agisce un
intensificatore a doppio effetto comandato da un circuito con olio in pressione. Un
pistone a sezione variabile si muove alternativamente spingendo l’acqua, contenuta
nelle camere laterali dell’intensificatore, all’interno dell’impianto con una pressione
venti volte superiore a quella dell’olio.
L’acqua è inviata ad un serbatoio di accumulo in modo da regolare ed uniformare
la portata del fluido, eliminando le fluttuazioni di pressione dovute all’inversione
del moto del pistone. Dal serbatoio l’acqua viene inviata ad un ugello, B.2, da
cui fuoriesce ad alta velocità, investendo la superficie del pezzo in lavorazione,
attraversandolo. Il getto termina la sua corsa in una vasca di raccolta denominata
catcher in cui dissipa l’energia residua.
Figura B.2: Ugello per Abrasive Water Jet Machining AWJM
L’estrema facilità con cui il getto può essere movimentato consente di eseguire
tagli lungo traiettorie complesse anche tridimensionali. Inoltre la grande versatilità
di questa tecnologia è dovuta anche alla possibilità di lavorare molteplici tipologie di
materiali, quali plastica, legno, compositi, metalli e pietre con risultati soddisfacenti
in termini di qualità delle superfici, precisione dimensionale e rugosità.
Per lavorare i materiali più duri e resistenti spesso è necessario ricorrere all’aggiunta
di particelle di abrasivo all’interno del getto, le quali lavorano come micro-utensili
ed in questi casi prevale l’azione abrasiva rispetto all’erosione dell’acqua.
I parametri che consentono di controllare il processo di taglio water jet sono nu-
merosi. Tra essi i principali sono: pressione di alimentazione dell’acqua, diametro
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